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T h e  r e s e a r c h  r e p o r t e d  h e r e i n  c o m p a r e s  f i v e  t y p e s  o f  
g r i d  s t r u c t u r e  o f  s i m i l a r  s p a n  a n d  s u b j e c t  t o  t h e  s a m e  
e x t e r n a l  l o a d i n g ,  e a c h  u n d e r  u p  t o  f o u r  c o n d i t i o n s  o f  
b o u n d a r y  r e s t r a i n t ,  d e s i g n e d  b y  e l a s t i c  t h e o r y  t o  n e a r  
t h e i r  m a x i m u m  s p a n / w e i g h t  e f f i c i e n c y , ,  T h e  s t r u c t u r a l  
m e d i u m  u s e d  i s  t u b u l a r  s t e e l ,  t h e  d e s i g n  s t a n d a r d  
B S  4 4 9 .
T o  f a c i l i t a t e  d e s i g n  t w o  d e v i c e s  ( h i t h e r t o  u n r e p o r t e d  
b y  a n y o n e  e l s e ,  t o  t h e  a u t h o r ' s  k n o w l e d g e )  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d ,  n a m e l y
( a )  a c c u r a . t e  c o n s i d e r a t i o n  o f  l a t t i c e  b e a m s  a s  s i n g l e  
m e m b e r s  i n  s t r u c t u r e s ;
( b )  a u t o m a t i c  d e s i g n  b y  d i g i t a l  c o m p u t e r  a l l o w i n g  
f o r  s i m p l e  c h a n g e s  i n  g e o m e t r y .
T h e  s k e l e t a l  s t r u c t u r e s  a r e  a n a l y s e d  b y  s t i f f n e s s  
m e t h o d  a n d  o t h e r  p o s s i b l e  m e t h o d s  d i s c u s s e d .  T h e  
p o s s i b i l i t y  o f  a p p l y i n / r  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  t o  t h e  
s e a r c h  f o r  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  s t r u c t u r e  i s  a l s o  d e a l t  
w i  t h ,
F r o m  t h e  a n a l y s e s  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  s p a n / d e n t h  r a t i o  
f o r  e a c h  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  s u g g e s t e d  a n d  t h e  m o d e  
o f  l o a d  d i  s t r i b u t t o n ,  t h e  e f f e c t  o f  r r . t t e r n ,  p a t t e r n  
i n t e n s i f i c a t i o n  a n d  t h e  i n c l u s i o n  o f  e d g e  b e a m s  a r e  
d i s c u s s e d ,
A m o d e l  d i a g r i d  c o m p o s e d  o f  l a t t i c e  b e a m s  i n  o n e  
d i r e c t i o n  a n d  p r i s m a t i c  b e a m s  i n  t h e  o t h e r ,  t h e  c h o r d s
o f  t h e  f o r m e r  h a v i n g  t h e  s e m e  s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a  
w h e n  c o n s i d e r e d  a s  a  s i n g l e  s e c t i o n  a s  t h a t  o f  t h e  
p r i s m a t i c  b e a m ,  h a s  b e e n  t e s t e d  a n d  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  
f a l l a c y  o f .  t h e  c o m m o n  a s s u m p t i o n  m a d e  f o r  s u c h  b e a m s a  
t h e  m o d e l  w a s  d e s i g n e d  a s  a  c o n t r o l  t o  t h e  d e r i v a t i o n  
o f  l a t t i c e  b e a m  s t i f f n e s s  m a t r i c e s  m a t h e m a t i c a l l y ,  
g r a p h s  a n d  t a b l e s  o f  w h i c h  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  
r e p o r t  *
F u r t h e r  w o r k  o n  l o a d  f a c t o r  a n a l y s i s ,  p a t t e r n  
e f f e c t  a n d  t o p o l o g y  a r e  s u g g e s t e d .
t h e  a u t h o r  i s  e x t r e m e l y  g r a t e f u l  f o r  t h e  - p e a t  h e l p  
g i v e n  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  b y  f r i e n d s  
a n d  c o l l e a g u e s  a t  t h e  U n i v e r s i t y ,  b u t  e s p e c i a l l y  t o  
h i s  s u p e r v i s o r ,  M i s s  P e n n  a n d  M r s .  C l a p p  o f  t h e  
c o m p u t i n g  u n i t ,  M e s s r s .  M o o s h i n  a n d  h o b a k  a n d ,  n o t  
l e a s t ,  t o  h i s  w i f e  f o r  i t s  t y p i n g  a n d  c o m p i l a t i o n .
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I .  S Y N T H E S I S  OF THE R E S E A R C H  PROBLEM AND I T S
P A R A M E T E R S .
" T o g e t h e r  l e t  u s  b e a t  t h i s  a m p l e  f i e l d ,
T r y  w h a t  t h e  o p e n ,  w h a t  t h e  c o v e r t  y i e l d " ^
1 . 1 )  T h o u g h  d o u b l e  l a y e r  g r i d s  a r e  u s e d  e x t e n s i v e l y  t o  
p r o v i d e  t h e  s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e  f o r  l a r g e  s p a n  r o o f s  
a n d  f l o o r s ,  v e r y  l i t t l e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  w o r k  h a s  b e e n  
c a r r i e d  o u t  t o  c o m p a r e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  m o s t  
p o p u l a r  g r i d  f o r m s  o r  t o  a s s e s s  t h e  o p t i m u m  s p a n / d e p t h  
r a t i o  o f  e a c h  f o r m  c o n s i d e r e d  u n d e r  v a r y i n g  s u p p o r t  
c o n d i t i o n s »
T h e  s e l e c t i o n  o f  t h i s  f i e l d  a s  a  s u b j e c t  f o r  
r e s e a r c h  t h e r e f o r e  a p p e a r e d  t o  s t a r t  t o  f i l l  a  g a p  
l e f t  i n  p r e v i o u s  w o r k  o n  g r i d  s t r u c t u r e s .  I n  o r d e r  
t o  p r o v i d e  t h e  m o s t  u s e f u l  r e s u l t s  i t  w a s  n e c e s s a r y  
t o  c o n c e n t r a t e  o n e ’ s  e f f o r t s  o n  a  l i m i t e d  r a n g e  - o f  
s t r u c t u r a l  f o r m ,  s p a n ,  m e d i u m  o f  c o n s t r u c t i o n ,  a p p l i e d  
l o a d i n g ,  s u p p o r t  c o n d i t i o n s  a n d  m e t h o d  o f  a n a l y s i s .
T h e  c h o i c e  o f  e a c h  o f  t h e s e  f a c t o r s  w e r e  m a d e  a s  
f o l l o w s ,  f o r  t h e  r e a s o n s  n o t e d  a g a i n s t  e a c h  c h o i c e .
1 . 2 )  S t r u c t u r a l  F o r m
F i v e  t y p e s  w e r e  c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  t h e  w i d e s t  
r a n g e  o f  m o d e  o f  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n ^ p o s s i b l e .
( 1 )  D i a g r i d  )  U s i n g  l a t t i c e d  b e a m  w i t h  t o p
)  a n d  b o t t o m  . l a y e r s  i n  t h e  s a m e
( i i )  T h r e e  w a y  g r i d )  p l a n e  v e r t i c a l l y .
( i i i )  A g r i d  o f  i n v e r t e d  p y r a m i d a l  u n i t s  w i t h  t h e i r
1 .
s i d e s  p a r a l l e l  t o  t h e  s u p p o r t e d  e d g e s  a n d  
. w i t h  t h e i r  a p i c e s  t i e d -  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n .
( i v )  A  g r i d  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  ( i i i )  b u t  w i t h  
t h e  s i d e s  o f  t h e  p y r a m i d s  a t  4 5 °  bo  t h e  
s u p p o r t e d  e d g e s .
( v )  A g r i d  s i m i l a r  t o  ( i i i )  b u t  w i t h  e v e r y  o t h e r  
p y r a m i d  o m i t t e d  a n d  t h e  t i e  c o n n e c t i o n s  a t  
4 5 °  t o  t h e  s u p p o r t e d  e d g e s .
A s  t w o  w a y  s p a n n i n g  s t r u c t u r e s  a r e  n o t a b l y  a t  
t h e i r  f a o s t  e f f i c i e n t  w h e n  t h e  d i r e c t i o n s  o f  s p a n  
a r e  e q u a l ,  s q u a r e  b a y s  o n l y  w e r e  c o n s i d e r e d  a n d  t h i s  
i m p l i e d  t h a t  t h e  b a s e s '  o f  t h e  p y r a m i d a l  u n i t s  s h o u l d  
a l s o  b e  s q u a r e .
T h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  a  g r i d  f o r m  t o  l o c a l  
i n t e n s i f i c a t i o n  o f  p a t t e r m  t o  h e l p  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  l o a d i n g  a t  p o i n t s  o f  s u p p o r t  w a s  
i n v e s t i g a t e d ' a n d  a d v a n t a g e  t a k e n  o f  t h i s  w h e r e  p o s s i b l e .
T h e  g r i d  f o r m s  s e l e c t e d  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g s .
4 . 1  t o  4 . 5 *
1 . 3 )  S p a n
T h e  p r i n c i p a l  i n f l u e n c e  o n  t h e  c h o i c e  o f  s p a n  w a s  t h e  
m e t h o d  o f  a n a l y s i s  s e l e c t e d ,  a n d  t h i s  i s  d e a l t  w i t h  
l a s  t .
A n  a s s e s s m e n t  w a s  m a d e  o f  t h e  l a r g e s t  s t r u c t u r e s  
w h i c h  c o u l d  b e  c o n v e n i e n t l y  a n a l y s e d  b y  t h e  m e t h o d  
c h o s e n ,  t a k i n g  a c c o u n t  o f  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s :
( i )  A l i m i t i n g  d e c k  s p a n  i n  o n e  d i r e c t i o n  o f  1 2  
f e e  t ;
( i i )  A  l i m i t i n g  a n g l e  o f  b r a c i n g  b e t w e e n  l a y e r s
2 .
o f  3 5 °  t o  b h e  h o r i z o n t a l  p l a n e ,
( i i i ) T h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  j o i n t s  p e r m i s s i b l e  i n  
o r d e r  b h a b  b h e  a n a l y s i s  c o u l d  n o p t i m i s e "  o n  
b h e  g e o m e t r y  o f  b h e  s t r u c t u r e  a n d  s t i l l  b e  
w i t h i n  b h e  c a p a c i t y  o f  b h e  c o m p u t e r  a v a i l a b l e .
T h e  l i m i t i n g  s p a n s  a r r i v e d  a t  f o r  e a c h  g r i d  f o r m  
w e r e :
( a )  D i a g r i d  1 2 0  f t
( b )  T h r e e  w a y  g r i d  1 0 9  f t
( c )  P y r a m i d a l  ( s q u a r e )  1 2 0  f b
( d )  "  ( d i a g . )  1 1 4  f b
( e )  "  ( c h e q u e r )  1 2 0  f b
I t  a p p e a r e d  i m p o r t a n t  b o  c o n s i d e r  l i k e  s p a n s  f o r  
e a c h  c a s e  a n d  n o b  s t r e t c h  a n y  o n e  f o r m  b e y o n d  i b s  
p r a c t i c a l  c o n s t r u c t i o n  l i m i t s  f o r  b h e  c h o s e n  t o p o l o g y .
A  r o u n d  f i g u r e  o f  1 0 0  f t  s q u a r e  a p p e a r e d  b h e  m o s t  
s u i t a b l e  f o r  b h e  a n a l y s i s ,  b e i n g  w i t h i n  e a s y  s c o p e  
o f  e v e r y  g r i d  f o r m  c o n s i d e r e d .
1 * 4 )  M e d i u m  o f  c o n s t r u c t i o n
T h e  s t r u c t u r a l  s e c t i o n  w i t h  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  
s h a p e ,  a n d  w h i c h  c a n  b e  h a n d l e d  m o s t  e a s i l y  w i t h i n  
b h e  c o m p u t e r  i s  t h e  r o u n d  t u b e .  T o  a l l o w  b h e  g r e a t e s t  
f r e e d o m  i n  j o i n t i n g  m e t h o d s  ( t h o u g h  j o i n t i n g  m e t h o d s  
w e r e  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h e  a n a l y s i s )  b h e  o n l y  
t u b u l a r  m a t e r i a l  r e a d i l y  w e l d a b l e  i s  s t e e l ,  i n  
a d d i t i o n  b o  b e i n g  a s  a m e n a b l e  b o  m e c h a n i c a l  j o i n t i n g  
a s  a n y  o t h e r  t u b u l a r  m a t e r i a l .
3*
I n  t h e  e v e n t  o f  t h e .  p o s s i b i l i t y  o f  u n d e r t a k i n g  
f u l l  s c a l e  t e s t i n g ,  t h e  t o t a l  l o a d i n g  w a s  m a d e  t o  
c o n f o r m  w i t h  t h e  l i g h t e s t  p o s s i b l e  d e a d  l o a d  p l u s  
t h e  s t a n d a r d  l o a d  a c c o r d i n g  t o  G P 3 ^ C h a p t e r  V .
( L o a d i n g )  f o r  f l a t  r o o f s *  T h e s e  t o t a l l e d  t o  2 5  l b s  
p e r  s q u a r e  f o o t *
T h e  s t r e s s e s  i n  c o m p o n e n t  m e m b e r s  t o  s u s t a i n ; - t h i s  
l o a d i n g  w e r e  t a k e n  f r o m  B S 4 4 9 j 1 9 5 9  u s i n g  m i l d  s t e e l  
t o  B S 1 5  a n d  h i g h  y i e l d  s t e e l  t o  B S 9 6 8 .
A  f u r t h e r  d i s c u s s i o n  o f  t h e  s t r e s s e s  u s e d  i s  
c o n t a i n e d  i n  t h e  c h a p t e r  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s *
1 * 5 )  S u p p o r t  C o n d i t i o n s
T h e  c h o i c e  o f  t h e s e  w e r e  t i e d  v e r y  c l o s e l y  t o  t h e  
m e t h o d  o f  a n a l y s i s ,  w h i c h  h a d  s e t  a  l i m i t  o n  t h e  s i z e  
o f  s t r u c t u r e  p o s s i b l e  t o  i n v e s t i g a t e *
H a v i n g  s e t t l e d  1 0 0  f t  s q u a r e  a s  t h e  s i z e  o f  b a y  
t o  b e  c o n s i d e r e d ,  t h e  s u p p o r t  c o n d i t i o n s  t o  g i v e  t h e  
w i d e s t  r a n g e  o f  f l e x u r a l  a n d  s h e a r  e f f e c t s  w e r e  s e l e c t e d  
a s  b e i n g
( a )  S i m p l y  s u p p o r t e d  r o u n d  t h e  e d g e s ;
( b )  11 "  a t  t h e  c o r n e r s ;
( c )  C o n t i n u o u s  o v e r  a n  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  b a y s  i n  
e a c h  d i r e c t i o n  a n d  s u p p o r t e d  a t  t h e  c o r n e r s  o f  
e a c h  b a y ;
( d )  S i m p l y  s u p p o r t e d  o n  t w o  a d j a c e n t  e d g e s  a n d  
c o n t i n u o u s  o v e r  a  s i n g l e  s u p p o r t  i n  t h e  c o r n e r  
o p p o s i t e  t o .  t h e s e  e d g e s *  T h e  s u p p o r t  c o n d i t i o n s  
a r e  i l l u s t r a t e d  i n -  F i g u r e s  1 * 1 . ( a )  t o  ( d ) .
. ‘ ‘ •
A p p l i e d  L o a d in g
1 . 6 )  M e t h o d  o f  A n a l y s i s
T h e  m e t h o d s  s u g g e s t i n g  t h e m s e l v e s  a s  m o s t  s u i t e d  
t o  a n  e f f i c i e n t  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  w e r e
( i )  A n  a n a l o g o u s  c o n t i n u u m  a n a l y s i s  w h i c h  w o u l d  
b e  m o s t  f l e x i b l e  a n d  c a p a b l e  o f  i n v e s t i g a t i n g  a  w i d e  
v a r i e t y  o f  b a y  a r r a n g e m e n t s .  I n  s u c h  a n a l y s e s  t h e  
c a s e  o f  a n  i s o t r o p i c  t h i n  p l a t e  i s  g e n e r a l l y  a s s u m e d ,  
i g n o r i n g  t h e  e f f e c t  o f  s h e a r  d e f o r m a t i o n s  a n d  t h e
v a r i a t i o n  i n  d e n s i t y  o f  m e m b e r s  w h i c h  a n  e f f i c i e n t l y  
d e s i g n e d  s k e l e t a l  g r i d  m u s t  c o n t a i n s  t h i s  i s  b a s i c a l l y  
d u e  b o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t a k i n g  a l l  t h e s e  f a c t o r s  
i n t o  a c c o u n t .
W h e n  g r i d  s t r u c t u r e s  a r e  d e e p  i n  p r o p o r t i o n  b o  
t h e i r  s p a n ,  b h e  i n f l u e n c e  o f  b h e  m e m b e r s  w h i c h  
t r a n s m i t  b h e  v e r t i c a l  s h e a r i n g  f o r c e s  ( t h a t  i s  t h e  
i n t e r - l a y e r  b r a c i n g  m e m b e r s )  c a n  b e  s i g n i f i c a n t .  I n  
C h a p t e r  V .  a c c u r a t e  s o l u t i o n s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  p l a t e  
a n a l o g y  s o l u t i o n s  a n d  t h e  s o u r c e s  o f  b h e  v a r i a t i o n s  
b e t w e e n  t h e m  c o m m e n t e d  o n ,  a t  t h i s  s t a g e  i t  m a y  b e  
w o r t h  m a k i n g  s o m e  d e d u c t i o n s  i n  t e r m s  o f  e n g i n e e r i n g
l o g i c  b y  c o m p a r i n g  a  t w o  w a y  s p a n n i n g  s t r u c t u r e  w i t h
c ..
a  b e a m .
T h e  s p a n / d e p t h  r a t i o  o f  a  p r i s m a t i c  b e a m  ( e v e n  i f  
i t  i s  o f  I  s e c t i o n  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  t o  b e  
e c o n o m i c a l  i n  m a t e r i a l  t o  r e s i s t  b e n d i n g  m o m e n t s  a n d  
s h e a r i n g  f o r c e s )  h a s  b o  b e  q u i t e  l o w  b e f o r e  s h e a r i n g  
f o r c e s  m a k e  a  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  b h e  
d e f o r m a t i o n  a n d  t o t a l  m e m b e r  s t i f f n e s s  p a t t e r n .
L a t t i c e  b e a m s  d o  n o b  r e q u i r e  b o  h a v e  a  l o w  s p a n /
5*
d e p t h ,  r a t i o  b e f o r e  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  i n t e r -  
c h o r d i a l  b r a c i n g  m e m b e r s  m a k e  a  s i g n i f i c a n t  
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  o v e r a l l  b e a m  s t i f f n e s s ;  t h e  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  a n d  s l o p e  o f  t h e  b r a c i n g s  a r e  
m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  t h e  s p a n / d e p t h  r a t i o s  o f  s u c h  
b e a m s ,  a n d  t h i s  f a c t  w i l l  b e  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  
n e x t  t w o  c h a p t e r s *
I f  o n e  c o m p a r e s  t h e  e f f e c t  o f  s h e a r  d e f o r m a t i o n
• i
o f  a n  i s o t r o p i c  p l a t e  w i t h  t h a t  o f  a  d o u b l e  l a y e r
- . * /*
g r i d ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  t h e
. . . * i ..,
i n t e r - l a y e r  b r a c i n g  m e m b e r s  c a n  o n l y  f o r m  a  s m a l l
I *  ( i v
p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  s t r u c t u r e ,  w h i c h  v o l u m e  h a s  
t o  t r a n s m i t  a l l  t h e  v e r t i c a l  s h e a r i n g  f o r c e s  a c t i n g
■ . d Ch..  .
w i t h i n  t h e  g r i d  s t r u c t u r e ,  w h e r e a s  t h e  w h o l e  v o l u m e  
o f  t h e  p l a t e  i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  
t h e s e  s h e a r i n g  f o r c e s *
F u r t h e r m o r e  t h e  v o l u m e  o f  b r a c i n g  m e m b e r s  c a n  b e  
a c c u r a t e l y  d e s i g n e d  a n d  p r o p o r t i o n e d  t h r o u g h o u t  a  
d o u b l e  l a y e r  g r i d  s o  t h a t  e a c h  m e m b e r  w o r k i n g  a t  a  
h i g h  e f f i c i e n c y  ( i . e .  a t  m a x i m u m  a l l o w a b l e  s t r e s s ) *
A s  s t r e s s  i s  p r o p o r t i o n a l  b o  s t r a i n  i n  e l a s t i c  
a n a l y s i s ,  t h i s  m u s t  g i v e  r i s e  t o  p r o p o r t i o n a t e l y  
h i g h e r  d e f o r m a t i o n s  d u e  t o  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  
s h e a r i n g  f o r c e s  t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  a n  i s o t r o p i c  
p l a t e  i n  w h i c h  t h e  s h e a r i n g  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  
a r e  i n v a r i a b l y  l o w  b y  v i r t u e  o f  t h e  l a r g e  v o l u m e  o f  
m a t e r i a l  a v a i l a b l e  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  s h e a r i n g  
f o r c e s *  T h e  c o m p a r i s o n s  o f  p r i s m a t i c  t o  l a t t i c e  b e a m  
a n d  d o u b l e  l a y e r  g r i d  a r e  t h u s  a n a l o g o u s *  T o  p r o v i d e
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a n  a c c u r a t e  a n a l y s i s  o f  t h e  s y s t e m s  u n d e r  c o n s i d e r a ­
t i o n  a n y  a n a l o g o u s  c o n t i n u u m  s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  
a n i s o t r o p i c  t o  t h e  e x t e n t  o f  v a r y i n g  i t s  e l a s t i c  
c o n s t a n t s  i n  a l l  t h r e e  d i m e n s i o n s  t h r o u g h o u t  i t s  
w h o l e  v o l u m e . ,
U s i n g  W r i g h t 1 m e t h o d  t o  p r o v i d e  ■ e l a s t i c
c o n s t a n t s  f o r  t h e  a n a l o g o u s  c o n t i n u u m ,  b u t  a l l o w i n g  
f o r  v a r i a t i o n  i n  a l l  m e m b e r  a r e a s ,  u s i n g  s t a n d a r d  
n o t a t i o n  f o r  t h e  c o n s t a n t s  a n d  e q u a t i o n s  p l u s  t h e  
f o l l o w i n g
( A o C . )  »  a n a l o g o u s  c o n t i n u u m  
h s «  d e p t h  o f  ( A . C . )
i t i
D v  D , D:v  e t c .  = a n i s o t r o p i c  v a l u e s  o f  f l e x u r a l  
Y r i g i d i t y  o f  ( A . C . )  i n  t h e
d i r e c t i o n  o f  t h e  s u f f i c e s
L  = e q u i v a l e n t  l e n g t h  o f  t o p  a n d  b o t t o m
l a y e r  m e m b e r s  ( n o t e : -  a s  i n  m a n y  
d o u b l e  l a y e r  g r i d s  t h e  p a t t e r n s  o f  t h e  
t o p  a n d  b o t t o m  l a y e r s  a r e  d i f f e r e n t ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e s o l v e  e a c h  l a y e r  
i n t o  s i m i l a r  l e n g t h s  t o  d e r i v e  t h e  
e l a s t i c  c o n s t a n t s )
K L  »  d e p t h  b e t w e e n  l a y e r s
k L  = l e n g t h  o f  i n t e r l a y e r  b r a c i n g  m e m b e r s
A ^  = c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  t o p  l a y e r
m e m b e r  a t  p o i n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n
A,  = c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  b o t t o m  l a y e r
m e m b e r  a t  p o i n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n
A ,  = c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  i n t e r l a y e r
b r a c i n g  a t  p o i n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n
= e t c .  a r e  c o n s t a n t s  r e l a t i v e  t o  t h e i rS U I  X I X  •
s u r f l x e s .
C o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t  o f  M; o n l y  a n d  m a k i n g  t h e  
u s u a l  a p p r o x i m a t i o n s  i t  c a n  b e  s h o w n
2 - 2. _ n tvt ( -1 A. v, \
. f a  2K 2 3 1  ( J L .+ .O  
a n d  =     o o
0 (1 -  v  v  )x  x x  y '
a l l  t h e  g r i d s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  h a v e  s u c h  s y m m e t r y  
t h a t  Vx  = V y  a n d  C x  = C y
a n d  d£  =  D;  = _ 2 k 2  s l  < W
Cx  C1 -  V >
■ 2 -
h *  t h e n  b e c o m e s  Y .4 Y .-b ,
0
X
S i m i l a r l y  i t  m a y  b e  s h o w n  t h a t
D 3 =  ( Qb  An +  0® An. ±  Cd A d )
(1 + k ^ 7  b x y
G«
C n-, , , -
x  E / „ b  . /vt * ^ d  . ,  \
2 ( 1 + k ^ )  z y  Y  n x y  t  + ° x y  A d ^
T h e  v a l u e s  o f  K ,  k ,  L , E  a n d  CL w i l l  b e  c o n s t a n t  f o r" X
e a c h  t y p e  a n d  d e p t h  o f  g r i d  c o n s i d e r e d ,  b u t , b e a r i n g  
i n  m i n d  t h a t  t h e  o b j e c t  o f  t h e  a n a l y s i s  i s  t o  d e r i v e  
t h e  m o s t  e f f i c i e n t  g r i d  i n  t e r m s  o f  w e i g h t  o f  m a t e r i a l  
t h e  v a l u e s  o f  A b ,  A fc, A d , C , ^ ,  c£y  a n d  C d y  m u s t  a l l  
v a r y  t h r o u g h o u t  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  g r i d  a n d  n o  
d i r e c t  o r  e a s y  m e t h o d  c a n  b e  e n v i s a g e d  o f  c o r r e c t i n g  
t h e m  s u c c e s s i v e l y  t o  o b t a i n  a n  o p t i m u m  o v e r a l l  w e i g h t .  
F u r t h e r m o r e  i f  t h e  d e p t h  o f  t h e  g r i d  i s  a d j u s t e d  t o  
o b t a i n  t h e  b e s t  s p a n / d e p t h  r a t i o  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  
c a s e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  t h e  v a l u e s  o f  K ,  k  a n d  CL,
J*.
a l s o  v a r y  f o r  e a c h  c h a n g e ,  a n d  a g a i n  i t  i s  d i f f i c u l t  
t o  e n v i s a g e  a  m e t h o d  o f  a d j u s t i n g  t h e m  s u c c e s s i v e l y .  
T h r e e  p o s s i b l e  m e t h o d s  o f  s o l u t i o n  e x i s t  f o r  g r i d s  
h a v i n g  g i v e n  v a l u e s  o f  t h e  c o n s t a n t s  p r e v i o u s l y  
e n u m e r a t e d
8 .
( a )  T h e  s o l u t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n
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b y  e i t h e r  ( i )  A  d i r e c t  s o l u t i o n
o r .  ( i i )  A n  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  f r o m  t h e  
f o r m a t i o n  o f  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  d e r i v e d  f r o m  
t h e  a b o v e  e q u a t i o n .  B o t h  t h e s e  m e t h o d s  a r e  c o m p l i c a t e d  
b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  b a s i o  e q u a t i o n  i s  n o  l o n g e r  a  p u r e  
b i h a r r n o n i C o  F u r t h e r m o r e  t h e  e f f e c t s  o f  s h e a r  d e f o r m a t i o n s  
a r e  n o t  c o n s i d e r e d ,  a s  t h e  e q u a t i o n  r e f e r s  t o  t h i n  p l a t e  
t h e o r y .
( b )  T h e  f o r m u l a t i o n  a n d  s o l u t i o n  o f  s t i f f n e s s  
e q u a t i o n s  d e r i v e d  f r o m  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p l a t e  
d i v i d e d  i n t o  a  n u m b e r  o f .  f i n i t e  e l e m e n t s .
T h i s  a p p e a r s  t h e  m o s t  a t t r a c t i v e  m e t h o d ,  b u t  i n v o l v e s  
t h e  u s e  o f  a  d o u b l e  a n a l o g y  ~ t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  a  
s k e l e t a l  s t r u c t u r e  a s  a n  a n a l o g o u s  p l a t e  a n d  t h e  
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h a t  a n a l o g o u s  p l a t e  a s  a n  a n a l o g o u s  
s k e l e t a l  s t r u c t u r e .  T h i s  i s  a  r o a d  " t o  B a n n o c k b u r n  b y  
w a y  o f  B r i g h t o n  P i e r "  w h i c h  c o u l d  b e  m a d e  m u c h  m o r e  
d i r e c t  b y  t h e  d i v i s i o n  o f  t h e  s k e l e t a l  s t r u c t u r e  i n t o  
" s u p e r  m e m b e r s "  a s  p r o p o s e d  b y  D r y m i o t i s  a n d  K a z m a ^  ^  
a n d  u s e d  t o  a  l i m i t e d  d e g r e e  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  d i a g r i d s  
a n d  t h r e e  w a y  g r i d s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I .  T h i s  
m e t h o d  c o n s i d e r s  t h e  s t i f f n e s s  o f  a  g r o u p  o f  m e m b e r s  
i n s t e a d  o f  t h a t  o f  e a c h  s i n g l e  m e m b e r  i n  a  s k e l e t a l  
s t r u c t u r e ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  a s s e m b l e d  
s t i f f n e s s  m a t r i x  o f  t h e  t o t a l  s t r u c t u r e .  T h e  d i f f i c u l t i e s  
i n v o l v e d  i n  p r o v i d i n g  a n  a n a l o g o u s  c o n t i n u u m  a n a l y s i s
o f  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  t o  m o d i f y  
a  s t r u c t u r e  l o g i c a l l y  t o  i n c r e a s e  i t s  e f f i c i e n c y  i n  
l o a d  c a r r y i n g  c a p a c i t y  c o m p a r e d  t o  s e l f  w e i g h t  l e d  t o  
t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  d i r e c t  a n a l y s i s  o f  t h e  s k e l e t a l  
s t r u c t u r e .
( i i )  A d i r e c t  s o l u t i o n  o f  t h e  s k e l e t a l  s y s t e m s  
w h i c h ,  t h o u g h  n o t  c a p a b l e  o f  d e a l i n g  w i t h  s u c h  a  w i d e  
v a r i e t y  o f  a r r a n g e m e n t  o f  h a y s  c o u l d
( a )  a c c u r a t e l y  a c c o u n t ,  o n  a  m e m b e r  b y  m e m b e r  
b a s i s ,  o f  a l l  t h e  e f f e c t s  w h i c h  e a c h  c l a s s  o f  m e m b e r  
c o u l d  h a v e  o n  t h e  c o m p l e t e  s t r u c t u r e .  T h a t  i s ,  t h e  
e f f e c t  o f  i n t e r  l a y e r  b r a c i n g  m e m b e r s  a n d  t o p  a n d  
b o t t o m  l a y e r  m e m b e r s ,  t h e i r  v a r y i n g  d e n s i t y i a n d  s t i f f n e s s  
c a n  a u t o m a t i c a l l y  a n d  i n d i v i d u a l l y  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  
t h e  a n a l y s i s ;
( b )  b y  v i r t u e  o f  t h e  m e m b e r  b y  m e m b e r  a n a l y s i s ,  
a  m e m b e r  s i z i n g  a n d  " o p t i m i s a t i o n ” r o u t i n e  c o u l d  b e  
i n t r o d u c e d  i n t o  a  g e n e r a l  a n a l y s i s  p r o g r a m m e .  T h i s  
p r o g r a m m e  c o u l d ,  f u r t h e r m o r e ,  b e  a d a p t e d  t o  a c c o m m o d a t e  
c h a n g e s  i n  t h e  g e o m e t r y  i n  t h e  s t r u c t u r e  w i t h o u t  l o s s  
o f  a c c u r a c y  i n  t h e  a n a l y s i s !
( o )  s u c h  a n  e l a s t i c  a n a l y s i s  c o u l d  f o r m  t h e  
b a s i s  o f  a n  u l t i m a t e  l o a d  a n a l y s i s  i f  r e q u i r e d .  T h e  
u l t i m a t e  l o a d  a n a l y s i s  w o u l d  a l s o  b e ,  p e r f o r c e ,  o n  a  
m e m b e r  b y  m e m b e r  b a s i s  a n d  c o u l d  i n c o r p o r a t e  n o t  o n l y  
s i m p l e  p l a s t i c i t y  b u t  s t a b i l i t y  e f f e c t s .
T h e  u s e  o f  t h e  d i g i t a l  c o m p u t e r  w a s  e n v i s a g e d  
w h e t h e r  t h e  a n a l y s i s  w a s  t o  b e  o f  a n  a n a l o g o u s  c o n t i n u u m  
o r  a  s k e l e t a l  s y s t e m ;  t h e  a m o u n t  o f  p r o g r a m m i n g  i n v o l v e d
W e i g h i n g  t h e  l i m i t a t i o n s  a n d  a d v a n t a g e s  o f  e a c h  
m e t h o d ,  t h e  d i r e c t  a n a l y s i s  a p p e a r e d  t o  b e  m o s t  l i k e l y  
t o  p r o v i d e  a  t r u e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
d i s p a r a t e  s t r u c t u r a l  f o r m s  u n d e r  e x a m i n a t i o n ,  p r o v i d e d  
t h e  s u p p o r t  c o n d i t i o n s  c h o s e n  f o r  e a c h  f o r m  r e f l e c t e d  
t h e  m a x i m u m  r a n g e  o f  m e m b e r  f o r c e s  p o s s i b l e  w i t h i n  
e a c h  s y s t e m .  T h e  a c t u a l  m e t h o d  u s e d  i s  d e s c r i b e d  i n  
f u l l  i n  C h a p t e r  I I ,
A t  t h e  s t a g e  o f  c h o s i n g  t h e  d i r e c t  a n a l y t i c a l  m e t h o d  
n o  o b v i o u s  e x p e r i m e n t a l  c o n t r o l  o n  t h e  t h e o r y  w a s  
a p p a r e n t ,  a s  w a s  t h e  c a s e  w i t h  t h e  c o n t i n u u m  a p p r o a c h .
D u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  
a  h i g h l y  p e r t i n e n t  m o d e l  a n a l y s i s  s u g g e s t e d  i t s e l f .
T h e  g e r m i n a t i o n  o f  t h e  i d e a  f o r  t h i s  m e c h a n i c a l  m o d e l  
f i n d s  i t s  p l a c e  n a t u r a l l y  w i t h i n  t h e  s y n t h e s i s  o f  t h e  
t h e o r e t i c a l  w o r k  a n d  i s  d e a l t  w i t h  t h e r e .  S u f f i c e  t o  
s a y  t h a t  t h e  p r o s e c u t i o n  o f  t h e  m o d e l  a n a l y s i s  p r o v i d e d  
a n  i m p o r t a n t  c o n t r o l  o n  t h e  m a t h e m a t i c a l  w o r k  i n  s p i t e  
o f  t h e  u n f o r t u n a t e  i n t r o d u c t i o n  o f , a n  u n w a n t e d  v a r i a b l e  
c a u s e d  b y  t h e  l i m i t e d  c h o i c e  o f  s e c t i o n s  a v a i l a b l e  f o r  
i t s  c o n s t r u c t i o n .
p r e c lu d e d  t h e  u s e  o f  b o th  m e th o d s .
I I .  DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL ANALYSIS.
" M a d  M a t h e s i s  a l o n e  w a s  u n c o n f i n f d  
T o o  m a d  f o r  m e r e  m a t e r i a l  c h a i n s  t o  h i n d .
Now t o  p u r e  S p a c e  l i f t s  h e r  e x t a t i c  s t a r e ,
Now r u n n i n g  r o u n d  t h e  C i r c l e ,  f i n d s  i t  s q u a r e * " ^
T h o u g h  t h e  s i t u a t i o n  n e v e r  b e c a m e  a s  c r i t i c a l  a s  t h a t  
d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  q u o t a t i o n  i s  t o o  a p p o s i t e  t o  b e  
o m i t t e d  .
A s  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  a  d e c i s i o n  h a d  b e e n  m a d e  t h a t  
a  . s k e l e t a l  a n a l y s i s  s h o u l d  b e  u s e d  r a t h e r  t h a n  a  p l a t e  
a n a l o g y *  B e c a u s e  m a n y  v a r y i n g  c o n f i g u r a t i o n s  o f  s t r u c t u r e  
w e r e  t o  b e  c o n s i d e r e d ,  t h e  m o s t  g e n e r a l  a n a l y t i c a l  f o r m  
h a d  t o  b e  a d o p t e d *  T h e  e v a l u a t i o n  o f  a  p r i m a r y  s t r u c t u r e  
f o r  e a c h  v a r i a t i o n  i n  t o p o l o g y ,  w h e t h e r  t h i s  c o u l d  b e  
c a r r i e d  o u t  a u t o m a t i c a l l y  o r  n o t ,  p r e c l u d e d  t h e  u s e  o f  
f l e x i b i l i t y  m e t h o d s 9 T h i s  i m p l i e s  t h a t  o n e  p r o g r a m m e  
c o u l d  n o t  b e  d e v i s e d  t o  s u i t  a l l  s t r u c t u r e s *
T h e  m o d e  o f  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  t h e r e f o r e  d e v o l v e d
o n  a  s t i f f n e s s  m e t h o d  w h i c h  i n v o l v e d  e i t h e r
( a )  a n  i t e r a t i v e  o r
( b )  d i r e c t
s o l u t i o n  t o  t h e  s t i f f n e s s  e q u a t i o n s *
T h o u g h  t h e  f o r m e r  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  
f o r  u s e  i n  g r i d  p r o b l e m s  a n d  i t s  s o l u t i o n  h a s  b e e n  
f o r m u l a t e d  b y  m a n y  a u t h o r i t i e s  ( i n c l u d i n g  M a k o w s k i  & 
N o o s h i n ^ )  i t  a p p e a r e d  t o '  s u f f e r  f r o m  t h e  s a m e  d e f e c t  
a s  f l e x i b i l i t y  m e t h o d s ,  n a m e l y ,  t h a t  e a c h  p r o b l e m  w o u l d
r e q u i r e  t o  b e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  a n d  c o u l d  n o t  b e
s o l v e d  b y  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  d a t a  r e l e v a n t  t o  t h e  
s p e c i f i c  p r o b l e m  t o  a  s t a n d a r d  p r o g r a m m e .  A c c o r d i n g l y  
s t i f f n e s s  m e t h o d  u s i n g  a  d i r e c t  s o l u t i o n  o f  t h e  
e q u a t i o n s  w a s  c h o s e n .
2 . 2 )  A t  t h e  t i m e  o f  s t a r t i n g  p r o g r a m m i n g  t h e  c o m p u t e r
a v a i l a b l e  ( E l l i o t  5 0 3 )  h a d  j u s t  c o m e  i n t o  o p e r a t i o n  a t  
t h e  U n i v e r s i t y ;  t h o u g h  i t  h a s  a  b a c k i n g  s t o r e  o f  1 6 , 0 0 0  
l o c a t i o n s  i n  a d d i t i o n  t o  d i r e c t  a c c e s s  t o  a  f a s t  
w o r k i n g  s t o r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  8 0 0 0  l o c a t i o n s ,  t h e  
b a c k i n g  s t o r e  w a s  n o t  a v a i l a b l e  f o r  u s e  u n t i l  a f t e r  
t h e  f i r s t  p r o g r a m m e  w a s  c o m p l e t e d .  A s  t h i s  p r o g r a m m e  
f o r m e d  t h e  b a s i s  o f  o t h e r  a n d  s u b s e q u e n t  o n e s ,  a l l  a r e  
a i m e d  t o  b e  w i t h i n  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  d i r e c t  s t o r e .
S t r u c t u r e s  h a v i n g  u p  t o  1 0 0  j o i n t s  w e r e  e n v i s a g e d ,  
t h e  s t i f f n e s s  m a t r i c e s  f o r  w h i c h  w o u l d  r e q u i r e  s t o r a g e  
o f  u p  t o  9 0 , 0 0 0  e l e m e n t s ,  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  w h i c h  
w o u l d  b e  z e r o s  a n d  s u p e r f l u o u s  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  s o l u t i o n .  I f  a  p a r t i t i o n i n g  o r  a  b l o c k  e l i m i n a t i o n  
t e c h n i q u e  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  
s t i f f n e s s  e q u a t i o n s  w e r e  a d o p t e d ,  t h e  s t o r a g e  p r o b l e m  
w o u l d  b e  e a s e d  c o n s i d e r a b l y  b y  a v o i d i n g  t h e  s t o r a g e  o f  
a l l  t h e  s u p e r f l u o u s  e l e m e n t s .  I n  s p i t e  o f  t h e  s a v i n g  
i n  s t o r a g e  c a p a c i t y  a c h i e v a b l e  b y  t h i s  m e a n s ,  i t  w a s  
a p p a r e n t  t h a t  i t  w o u l d  b e  i m p o s s i b l e  ( u n t i l  t h e  b a c k i n g  
s t o r e  b e c a m e  a v a i l a b l e )  t o  s t o r e  m a t r i c e s  o f  p a r t i a l l y  
e v o l v e d  c o e f f i c i e n t s  f o r  b a c k  s u b s t i t u t i o n  p u r p o s e s  
w i t h i n  t h e  8 0 0 0  l o c a t i o n s  a v a i l a b l e  f o r  p r o g r a m m e ,  d a t a  
a n d  w o r k i n g  s p a c e .  I n  t h e  e v e n t ,  t h e  w o r k i n g  s p a c e  
a v a i l a b l e  n e v e r  e x c e e d e d  370 0  l o c a t i o n s .
1 3 .
2 * 3 )  T h e 1 k e y  c o n s i d e r a t i o n  t h e r e f o r e  b e c a m e  e c o n o m y  i n  
s p a c e  r a t h e r  t h a n  e c o n o m y  i n  s o l u t i o n  t i m e *  A f t e r  
m u c h  c o n s i d e r a t i o n  a n d  d i s c u s s i o n  w i t h  c o l l e a g u e s  
a n d  s u p e r v i s o r s  b e s e t  w i t h  t h e  s a m e  p r o b l e m ,  t h e  
f o l l o w i n g  d e c i s i o n s  w e r e  e v o l v e d  t o  m e e t  t h e  e x i g e n c i e s  
p o s e d  b y  t h e  p r o b l e m : -
( i )  t o  e v o l v e  m a t r i x  m a n i p u l a t i o n  p r o c e d u r e s  
w h i o h  c o u l d  o p e r a t e  o n  a n y  p a r t  o f  s t o r e d  
m a t r i c e s  w i t h o u t  c o p y i n g  t h e m  i n t o  t e m p o r a r y  . 
l o c a t i o n s ;
( i i )  t o  s o l v e  t h e  e q u a t i o n s  b y  m e a n s  o f  a n  i n - s i t u  
i n v e r s i o n  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  b y  K h a b a z a ^  
E x a m p l e s  o f  t h e  a l g o r i t h m s  d e v e l o p e d  f o r
*> i v..
( i )  a n d  ( i i )  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I I . ;
( i i i )  t o  u s e  t h e  b l o c k  e l i m i n a t i o n  m e t h o d  f o r  t h e  
s o l u t i o n  o f  t h e  s t i f f n e s s  e q u a t i o n s  d e s c r i b e d  
b y  H u m p i d g e g  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  t h e  
p a r t i a l l y  e v o l v e d  m a t r i c e s  w e r e  n o t  s t o r e d  
f o r  t h e  b a c k  s u b s t i t u t i o n  p r o c e s s  b u t  t h e  
e q u a t i o n s  r e f o r m e d  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  
i n c o r p o r a t i n g  t h e  s o l u t i o n  f r o m  t h e  f i n a l  
b l o c k  t o  y i e l d  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p e n u l t i m a t e  
b l o c k  e t  s e q .  u n t i l  t h e  f i r s t  b l o c k  y i e l d e d  
t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n .
T h i s  i m p l i e d  t h e  i t e r a t i o n  a n d  s o l u t i o n  o f  
t h e  b l o c k s  o f  a  m a t r i x  d i v i d e d  i n t o  " n "  b l o c k s  
n  + ( n - 1 ) + ( n - 2 )  . -  ( n - 1 ) t i m e s  
b y  a  m a t r i x  m a n i p u l a t i o n  n o t  n o t a b l e  f o r  i t s  
e f f i c i e n c y  i n  t i m e .  T h e  f i r s t  b l o c k  t h e r e f o r e  
w o u l d  b e  s o l v e d  Mn M t i m e s ,  t h e  s e c o n d  ( n - 1  )
1 4 .
t i m e s  d o w n  t o  t h e  n  b l o c k  w h i c h  i s  s o l v e d  
, o n l y  o n c e  0
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F i g  2 - 1
F i g . 2 . 1 .  i l l u s t r a t e s  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e
s t i f f n e s s  m a t r i x  " K "  o f  a  s k e l e t a l  s t r u c t u r e
d i v i d e d  i n t o  " n "  g r o u p s  o f  j o i n t s  a r r a n g e d
a n d  n u m b e r e d  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  m e m b e r s
h a v i n g  o n e  e n d  c o n n e c t e d  t o  t h e  1  g r o u p
h a v e  t h e i r  r e m o t e  e n d s  c o n n e c t e d  t o  a  j o i n t
w i t h i n  t h e  i ^ * 1,  ( x + 1  o r  ( i « - 1  g r o u p .
T h i s  a l l o w s  K t o  b e  p a r t i t i o n e d  i n t o  t h e
' l i n k e d  s u b - m a t r i c e s  s h o w n ;  k . ,, , k o n . .  „ „ k  „r v d d  , n n
b e i n g  k n o w n  a s  " d i r e c t  s t i f f n e s s "  m a t r i c e s
o f  t h e  r e l e v a n t  g r o u p  a n d  a r e  d i s p o s e d  a l o n g  
•v  . • - I
t h e  l e a d i n g  d i a g o n a l ,  2 ? k 21 p^ 2 3  0 * * e * *
j
k/' * \Lo k  / 4 \ b e i n g  k n o w n  a s !  " c r o s s( n - 1  ) n p n ( n - 1 ) .  &
s t i f f n e s s "  m a t r i c e s  a n d  l i n k  t h e  s t i f f n e s s e s  
o f  a d j a c e n t  d i r e c t  s t i f f n e s s e s  t o  f o r m  a  
t r i - d i a g o n a l l y  b a n d e d  m a t r i x .  A l l  e l e m e n t s
o u t s i d e  t h i s  b a n d  ^ a v e  z e r o  v a l u e .
‘ \ ;
1 5 .  - /• .
T h i s  m o d e  o f  p a r t i t i o n i n g  a l l o w s  t h e  
r e s u l t a n t  e q u a t i o n  
Kd = w
( w h e r e  d  = t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  o r  m a t r i x
a n d  w  =s t h e  e x t e r n a l  l o a d  v e c t o r  o r
m a t r i x  o f  t h e  s t r u c t u r e )
t o  b e  s o l v e d  w i t h o u t  f o r m i n g  a n d  s t o r i n g
t h e  w h o l e  o f  K i n  o n e  o p e r a t i o n *  A s  n o t e d
. p r e v i o u s l y ,  t h e  e x a c t  p r o c e d u r e  e v o l v e d  b y
D r *  M . H u s s e y  a n d  d e s c r i b e d  b y  H u m b i d g e g  o o u l d
n o t  b e  u s e d  a s  t h e  s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  t h e
c o m p u t e r  a v a i l a b l e  w a s  i n s u f f i c i e n t  *
T o  d e s c r i b e  t h e  p r o c e d u r e  f i n a l l y  a d o p t e d : -
t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  f i r s t  l i n e  g i v e s
d 1 =  k 1 1 W1 ~  k i 1 k 1 2 d 2 
u s i n g  t h e  n o t a t i o n
d ?  = k ? !  w ,  i  i i  v i
T i ( i + 1 ) = k i i  k i ( i + 1  ) 
d^ = d °  + T ^ g  r i g ,  r i g  b e i n g  t h e  o n l y  u n k n o w n *
S u b s t i t u t i n g  i n  t h e  s e o o n d  l i n e  f o r  d ^ ,
^ 2 1 ^d ? + . T 1 2 d 2^ +  ^ 2 2  d 2 +  ^ 2 3 d 3 ~  W2 
d e f i n i n g  ( k ± i  + } T ( . _ 1 j i )  a s  E ± i
a n d  w .  - k .  ( i - 1 )  d °  ( i ~ 1  ) a s  w .J" J*
p r o v i d e d  1  /  1 
t h e n  d g  =  k g g  W g  -  k g g  k g ^  d ^
dg =  dg +  Tg^  d^
a n d  r e p e a t i n g  t h e  o y o l e  
d 3 ”  d 3 + ^34 d4
16*
u n t i l  d  = 6 °  = ]Y \  ( w  ~ * \ d °  / ,  s )
n  n  n n  n  n ( n - i  / ( n —1 /
w h i c h  s o l v e s  t h e  s y s t e m  f o r  t h e  e q u a t i o n s
o f  t h e  l a s t  g r o u p  o n l y .  I f  i t  i s  p o s s i b l e
t o  s t o r e  t h e  m a t r i c e s  Y i . ( i - i - 1  ) b b e  ^ i s P l a c e v e n t s
i n  t h e  r e m a i n i n g  g r o u p s  m a y  b e  f o u n d  b y  b a c k
s u b s t i t u t i o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  l a s t
g r o u p  i n t o  t h e  l a s t  g r o u p  i n t o  t h e  e q u a t i o n
i  = n
k i - i ) =  d ( i ~ i ) *  T ( i - i  )±  d i  
i  = 1
( d ^ d _«j j  o a n  b e  h e l d  i n  t h e  s p a c e  w h i c h  i s  
r e q u i r e d  t o  k  r e s e r v e d  f o r  t h e  d i s p l a c e m e n t  
m a t r i x  o r  v e c t o r )  a n d  t h i s  c o n s t i t u t e s  t h e  
F - T  c o m p i l e r  m e t h o d *  I f  t h e r e  i s  i n s u f f i c i e n t  
s p a c e  t o  s t o r e  t h e  m a t r i c e  j  f o r  t h e
w h o l e  s t r u c t u r e ,  o n  s o l v i n g  f o r  t h e  d i s ­
p l a c e m e n t s  o f  t h e  l a s t  g r o u p  i t  i s  p o s s i b l e  
^ o  r e - c o m m e n c ©  f r o m  t h e  f i r s t  l i n e  a n d  o n  
a r r i v i n g  a t  t h e  p e n u l t i m a t e  g r o u p  t h e  
' e q u a t i o n
d ( n ~ 1  ) = d ( n - 1  ) + T ( n - 1  ) n  d n  Q a n  b e  s o l v e d  
a s  d n  i s  n o w  k n o w n *  T h e  c y c l e  i s  r e p e a t e d
u n t i l  t h e  s t r u c t u r e  i s  s o l v e d  f o r  t h e  d i s ­
p l a c e m e n t s  o f  a l l  g r o u p s *
( i v )  I n  t h e  o a s e s  o f  t h e  d i a g r i d  a n d  t h r e e  w a y  
g r i d ,  t o  t r e a t  t h e  l a t t i c e  b e a m s  o f  w h i c h  
t h e y  w e r e  c o m p o s e d  a s  s i n g l e  m e m b e r s  i n  a  
p l a n e  g r i l l a g e *
17*
— ^  X p e r p e n d i c u l a r l y  d o w n  f r o m  
x  py  p l a n e
G h o r d  a r e a s  = An  c
B r a c i n g s  = A ,
F i g u r e  2 * 2 *  W a r r e n  b r a c e d  l a t t i c e d  b e a m .
T h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  F  o f  t h e  p i n  j o i n t e d  
W a r r e n  b r a c e d  l a t t i c e d  b e a m  s h o w n  i n  F i g u r e  
2 . 2 *  m a y  b e  d e r i v e d  f r o m  e n e r g y  c o n s i d e r a t i o n s  
a s
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B = 2 ,  ( I 6 i 2 -  8 i  + 2 )  - 4 n 2 
i = 1
a n d  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  c o r r e s p o n d i n g  
w i t h  t h i s  m a t r i x  i s
[0  6 6 L x  y  z J
T h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  K g g  i s  t h e  i n v e r s e  o f  
F  a n d  i s  f o u n d  t o  b e
=
2 E I  2 n E I
o c
L 2 2 “ YU  y L 2
2 n 3 X c 0 E I o a AcE I 0
YL 2 2 Y ln  2Y L4 Ad
w h e r e
+ 2 a A o b
I q  =  ■J-H A c  a n d  y  =  3  + - — j —  -  4 r r
1  Ad
I t  m a y  h e  n o t e d  t h a t  t h e  q u a n t i t y  -g-H A i s  a0
c o m m o n l y  u s e d  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  s e c o n d  
m o m e n t  o f  a r e a  o f  a  l a t t i c e d  b e a m *
T h e  u s e  o f  t h e  e x a c t  m e m b e r  s t i f f n e s s  
m a t r i x  o f  a  c o m p l e t e  l a t t i c e  b e a m ,  i n s t e a d  
o f  t h e  m a t r i c e s  o f  e a c h  o f  i t s  c o m p o n e n t  
m e m b e r s ,  i n  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  s t i f f n e s s  
e q u a t i o n s - o f  a  g r i d  s t r u c t u r e  c o m p o s e d  o f  
l a t t i c e  b e a m s  c a n  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e  t h e  
n u m b e r  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  t o  h e  s o l v e d ,  
w i t h o u t  i m p a i r i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s o l u t i o n  
i n  a n y  w a y 0
T h e  r e a s o n  f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r  
o f  e q u a t i o n s  i s  t h a t  o n l y  t h e  e n d s  o f  e a c h  
l a t t i c e  b e a m  a r e  c o n s i d e r e d  a s  s t r u c t u r a l  
j o i n t s ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  r e m a i n i n g  j o i n t s  
i n s i d e  e a c h  l a t t i c e  b e a m  a r e  d e a l t  w i t h  i n  ' a  
s e p a r a t e  c a l c u l a t i o n  d e r i v i n g  t h e  m e m b e r  
s t i f f n e s s  o f  t h e  l a t t i c e  b e a m *
D r y m i o t i s  a n d  K a z m a ^ ^  h a v e  c a r r i e d  t h i s  
p r i n c i p l e  a  s t a g e  f u r t h e r  b y  p r o p o s i n g  t h a t  
t h e  s t i f f n e s s  o f  a n  a s s e m b l y  o f  m e m b e r s  • 
c o u l d  b e  e v o l v e d  a n d  t h i s  a s s e m b l y  c o u l d  b e  
c o n n e c t e d  t o  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  s t r u c t u r e  b y  
a n y  n u m b e r  o f  j o i n t s  a n d  n o t  o n l y  b y  t h e  t w o  
e n d s  o f  a  l a t t i c e  b e a m  a s  p r o p o s e d  i n  t h i s  
p a p e r .
T h e  a i m  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  i s  t o  r e d u c e  
s o l u t i o n  t i m e  a n d  a l l o w  l a r g e r  s t r u c t u r e s  
t o  b e  s o l v e d  b y  t h e  c o m p u t e r s  a v a i l a b l e  a t  
a n y  g i v e n  t i m e .
A n  a l g o r i t h m ,  t a b l e s  a n d  g r a p h s  o f  v a l u e s  
o f  m a i n  e l e m e n t s  o f  t h e  m e m b e r  s t i f f n e s s  
m a t r i c e s  o f  W a r r e n  b r a c e d  l a t t i c e d  b e a m s  
a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I I .
T o  u s e  N o o s h i n ’ s ^  m e t h o d  f o r  t h e  c o n s i d e r a t i o n  
o f  s t r u c t u r e s  i n  w h i c h  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  
t o  a r r a n g e  a l l  t h e  e x t e r n a l  c o n s t r a i n t s  t o  
c o n f o r m  d i r e c t i o n a l l y  w i t h  a  s i n g l e  f r a m e  
s y s t e m  o f  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s .  T h i s  
e n a b l e d  f o u r  p l a n e s  o f  s y m m e t r y  t o  b e  
c o n s i d e r e d  i n  s o m e  o f  t h e  s t r u c t u r e s ,  t h e r e b y  
a l l o w i n g  a n  e i g h t h  p a r t  t o  b e  a n a l y s e d  
i n s t e a d  o f  a  q u a r t e r  p a r t  w h i c h  w o u l d  h a v e  
b e e n  t h e  c a s e  i f  t h e  p a r t i a l  d e g r e e s  o f  
c o n s t r a i n t  h a d  t o  c o n f o r m  w i t h  t h e  d i r e c t i o n s  
o f  t h e  f r a m e  c o o r d i n a t e  a x e s . ( S e e  A p p e n d i x  I I . )
I n i t i a l l y  a d v a n t a g e  w a s  t a k e n  o f  f o u r
p l a n e s  o f  s y m m e t r y  b y  t h e  f o l l o w i n g  d e v i c e ;  
p a r t i a l l y  c o n s t r a i n e d  j o i n t s  i n  w h i c h  t h e  
d i r e c t i o n a l  f r e e d o m  d i d  n o t  c o n f o r m  w i t h  t h e  
f r a m e  a x e s ,  w e r e  c o n n e c t e d  t o  f i c t i t i o u s ,  
s h o r t ,  s t i f f  m e m b e r s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
n o n  c o n f o r m a b l e  c o n s t r a i n t .  T h e  r e m o t e  e n d s  
o f  t h e  f i c t i t i o u s  m e m b e r s  w e r e  f i x e d  i n  
p o s i t i o n  t h u s  v i r t u a l l y  r e s t r a i n i n g  t h e  
n o n  c o n f o r m a b l e  j o i n t  i n  t h e  r e q u i r e d  
d i r e c t i o n  b u t  a l l o w i n g  i t  t o  m o v e  i n  a  p a t h  
c l o s e l y  a p p r o x i m a t i n g  t o  a  p l a n e  n o r m a l  t o  
t h e  d i r e c t i o n  o f  c o n s t r a i n t .  S e e  F i g . 2 * 3 )
K a z m a ^  h a s  s i n c e  s h o w n  t h a t  t h e  a c c u r a c y  
o f  a  s o l u t i o n  u s i n g  t h i s  d e v i c e  d e p e n d s  
c r i t i c a l l y  o n  t h e  s i z e  a n d  l e n g t h  c h o s e n  f o r  
t h e  f i c t i t i o u s  m e m b e r s  w i t h i n  c o m p a r a t i v e l y  
n a r r o w  l i m i t s *  T h e s e  l i m i t s  v a r y  g r e a t l y  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s i z e  a n d  t y p e  o f  e a c h  
p a r t i c u l a r  s t r u c t u r e  - b e i n g  c o n s i d e r e d .
F o r  t h i s  a n a l y s i s  t h e  u s e  o f  t h e  d e v i c e  
w a s  d i s c a r d e d  f o r  t w o  o t h e r  r e a s o n s  i n  t h a t
( a )  i t  i n c r e a s e d  t h e  n u m b e r  o f  j o i n t s  a n d  
m e m b e r s  t o  b e  c o n s i d e r e d  a n d  t h e n c e  t h e  s i z e  
o f  s t i f f n e s s  m a t r i x  f o r  a  g i v e n  s t r u c t u r e .  
T h e r e f o r e  t h e  m a x i m u m  s i z e  o f  s t r u c t u r e  
w h i c h  c o u l d  b e  a n a l y s e d  w a s  r e d u c e d  i n  
p r o p o r t i o n  t o  t h e  n u m b e r  o f  f i c t i t i o u s  m e m b e r s  
u s e d ;
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- ( b )  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  ( a )  i t  w o u l d  g r e a t l y
c o m p l i c a t e  p r o g r a m m i n g  t o  d i s s o c i a t e  t h e  
f i c t i t i o u s  m e m b e r s  f r o m  r o u t i n e s  ( d e s c r i b e d  
l a t e r  i n  t h e  c h a p t e r )  d e s i g n e d  t o  a l t e r  m e m b e r  
s t i f f n e s s  a n d  f r a m e  g e o m e t r y  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  t h e  i n t e r n a l  f o r c e s  s u s t a i n e d  b y  t h e  
s t r u c t u r e  „
F r o m  t h e  f o r e g o i n g  a  s m a l l  l i b r a r y  o f  c o m p a t i b l e  
p r o g r a m m e s  w e r e  b u i l t  u p  u s i n g  L i v e s l e y ’ s  S t i f f n e s s  
M e t h o d  f o r
( i )  t h e  a n a l y s i s  o f  p i n p o i n t e d  s p a c e  f r a m e s ,
( i i )  a s  ( i )  b u t  m a k i n g  a l l o w a n c e  f o r  n o n - c o n f o r m a b l e  
j o i n t s ,
( i i i )  t h e  a n a l y s i s  o f  p l a n e  g r i l l a g e s  c o m p o s e d  o f  
e i t h e r  p r i s m a t i c  o r  l a t t i c e d  b e a m s ,
( i v )  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m e m b e r  s t i f f n e s s  m a t r i c e s  
f o r  l a t t i c e  b e a m s  i n  a  p l a n e  g r i l l a g e ,
( v )  t h e  p l o t t i n g  o f  ( i v )  d i r e c t l y  i n  g r a p h i c a l
f o r m .
F u r t h e r  p r o g r a m m e s  c o m p a t i b l e  w i t h ,  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  
w e r e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  a l t e r a t i o n  o f  g e o m e t r y  a n d  m e m b e r  
s t i f f n e s s ,  a n d  t h e s e  a r e  d e s c r i b e d  i n  2 . 1 0 )
2 . 5 )  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  m e m b e r  s t i f f n e s s  m a t r i c e s  f o r  l a t t i c e  
b e a m s  c o n s i d e r e d  a s  s i n g l e  m e m b e r s  s u g g e s t e d  a  s u b j e c t  
f o r  a n  e x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s .
I n  p r a c t i c e  i t  i s  c o m m o n l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  s e c o n d  
m o m e n t  o f  a r e a  o f  a  l a t t i c e  b e a m  i s  e q u a l  t o  t h e  s e c o n d  
m o m e n t  o f  a r e a  o f  i t s  c h o r d s  c o n s i d e r e d  t o g e t h e r  a s  a  
c o n n e c t e d  u n i t .  I n  f a c t  i t  d o e s  n o t  a p p e a r  p o s s i b l e  
t o  d e f i n e  t h e  s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a  o f  a  l a t t i c e  b e a m  
a s  s u c h ,  t h o u g h  s e v e r a l  a p p r o x i m a t i o n s  h a v e  b e e n  
s u g g e s t e d  ( n o t a b l y f i a t  o f  M a k o w s k i  a n d  H o w l e y ^ y ) .  I t  
i s  p o s s i b l e  t o  m o d i f y  t h e  s l o p e - d e f l e c t i o n  e q u a t i o n s  
f o r  u s e  w i t h  l a t t i c e  b e a m s ,  u s i n g  a  s e c o n d  m o m e n t  o f  
a r e a  b a s e d  o n  t h e  c h o r d s  a l o n e  a n d  a d d i n g  a  t e r m  f o r  
s h e a r  d e f o r m a t i o n  b a s e d  o n  t h e  n u m b e r ,  a n g l e  a n d  a r e a  
o f  t h e  b r a c i n g  m e m b e r s ,  a n d  t h u s  o b t a i n  t r u e  s l o p e s  a n d  
d .9 f l e e t  i o n s  f o r  a n y  s y s t e m .
T h e  s l o p e s  a n d  d e f l e c t i o n s  d e r i v e d  b y  t h i s  m e a n s  a x e  
n o t  e n t i r e l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  s e c o n d
m o m e n t  o f  a r e a  u s e d  f o r  t h e  l a t t i c e  b e a m s *  F u r t h e r m o r e  
t h e  t e r m  f o r  s h e a r  d e f o r m a t i o n  n e e d  n o t  h a v e  a  d i r e c t ,  
o r  i n  f a . c t  a n y ,  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  c h o r d  a r e a s ,  a n d  
o n l y  a f f e c t s  t h e  d e f l e c t i o n s ,  o f  t h e  p a r t i c u l a r  b e a m *
T h e s e  f a c t s  i l l u s t r a t e  w h y  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
d e f i n e  t h e  s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a  o f  a  l a t t i c e  b e a m *
I n  f a c t  w h e r e  a  s y s t e m  i s  o n l y  c o m p o s e d  o f  l a t t i c e  
b e a m s  o f  s i m i l a r  p r o p o r t i o n s ,  t h e  c o m m o n  a s s u m p t i o n  
g i v e s  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y  i n  t e r m s  o f  m o m e n t s  a n d  
s h e a r s ,  b u t  u n d e r e s t i m a t e s  t h e  d i s p l a c e m e n t s *
A c c o r d i n g l y  i t  w a s  d e c i d e d  t o  d e s i g n  a  m o d e l  d i a g r i d  
h a v i n g  l a t t i c e  b e a m s  i n  o n e  d i r e c t i o n  a n d  p r i s m a t i c  
b q a m s  i n  t h e  o t h e r ,  t h e  c h o r d s  o f  t h e  l a t t i c e  b e a m s  
b e i n g  s p a c e d  t o  p r o v i d e  a  v a l u e  o f  a r e a  t i m e ' s  d i s t a n c e  
f r o m  t h e i r  c e n t r e  o f  g r a v i t y  s q u a r e d  n u m e r i c a l l y  e q u a l  
t o  t h e  s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  
t h e  p r i s m a t i c  b e a m  u s e d *  T h e  d e s i g n  a n d  t e s t i n g  o f  
t h i s  m o d e l  i s  d e s c r i b e d  a n d  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I I *
2 * 6 )  T o  c o m p a r e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  d i f f e r e n t  g r i d  t y p e s  i t  
w a s  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h a t  e a c h  w a s  u s e d  a t  i t s  
o p t i m u m  o r  s o m e  v a l u e  a p p r o a c h i n g  i t  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  
o f  l o a d ,  a v a i l a b l e  s e c t i o n s  a n d  i n d i v i d u a l  t o p o l o g y  
c h o s e n *
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s u r v e y  " e f f i c i e n c y "  i s  
d e f i n e d  a s  t h e  m i n i m u m  s t r u c t u r a l  w e i g h t  o b t a i n e d  f o r  
a  s p e c i f i c  s t r u c t u r a l  f o r m *  T h o u g h  t h e  w e i g h t  o f  a  
s t r u c t u r e  b y  n o  m e a n s  g i v e s  a n  e x a c t  a n d  f i n a l  d e f i n i t i o n  
o f  i t s  e f f i c i e n c y ,  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  o t h e r  r e l e v a n t  
v a r i a b l e s  s u o h  a s  f a b r i c a t i o n  a n d  e r e c t i o n  c o s t s ,  r o o f  
c o v e r i n g  a n d  f u n c t i o n a l  e f f i c i e n c y  i n  t e r m s  o f  t h e r m a l
2 4 .
a n d  s o u n d  i n s u l a t i o n  w a s  n o t  p o s s i b l e  b e c a u s e
( i )  t h e y  c a n n o t  b e  d e f i n e d  i n  a b s o l u t e  t e r m s ,  
a s  t h e y  d e p e n d  t o  a  g r e a t  e x t e n t  o n  t h e  
e n v i r o n m e n t  a n d  b i a s  o f  i n d i v i d u a l  m a n u f a c t u r e r s *  
T h e  o n l y  w a y  i n  w h i c h  t h e y  c o u l d  b e  d e f i n e d  
a b s o l u t e l y  w o u l d  b e  b y  m e a n s  o f  a  s e p a r a t e  
s u r v e y  i n v o l v i n g  f a r  m o r e  c o m p l e x  f a c t o r s  
t h a n  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  e n t e r  i n  h e r e ;
, ( i i )  t h e y  c a n n o t  b e  r e a d i l y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  
s t r u c t u r a l  f o r m  b y  s i m p l e  r e l a t i o n s h i p s *
2 * 7 )  H a v i n g  d e f i n e d  " o p t i m u m  e f f i c i e n c y "  f o r  t h e  p u r p o s e  
o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  e v o l v e  a  
m e t h o d  t o  a t t a i n  t h i s  a i m .
T w o  a p p r o a c h e s  w e r e  c o n s i d e r e d ;  t h e  f i r s t  a n d  m o s t  
a t t r a c t i v e  t o  t h e  a n a l y s t  a n d  m o r e  e l e g a n t  m a t h e m a t i c a l l y  
i s  " l i n e a r  p r o g r a m m i n g " i
2 , 8 )  1 * L i n e a r  p r o g r a m m i n g  i s  n o t  t o  b e  c o n f u s e d  w i t h
p i ’o g r a m m i n g  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  p r o b l e m s  b y  d i g i t a l  
c o m p u t e r ;  t h e  w o r d  " p r o g r a m m i n g "  i s  u s e d  i n  t h e  n o r m a l  
s e n s e  o f  p l a n n i n g *  I t  i s  c o n c e r n e d  w i t h  p l a n n i n g  t o  
f i n d  t h e  m a x i m u m  o r  t h e  m i n i m u m  v a l u e  o f  a  l i n e a r  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  o f  v a r i a b l e s  c o n s t r a i n e d  b y  i n ­
e q u a l i t i e s *  I t  w o u l d  o f  c o u r s e  b e  p o s s i b l e  t o  o b t a i n
t h e s e  v a l u e s  b y  s u r v e y i n g  a l l  p o s s i b l e  v a l u e s  o f  t h e  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  c h o o s i n g  t h e  m a x i m u m  o r  m i n i m u m  
v a l u e  w h i c h  t h e  c o n s t r a i n i n g  i n e q u a l i t i e s  p e r m i t *  F o r  
a l m o s t  a l l  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  t h i s  w o u l d  i n v o l v e  v a s t  
n u m b e r s  o f  c a l c u l a t i o n s  e v e n  b y  e l e c t r o n i c  d i g i t a l  
c o m p u t e r  s t a n d a r d s ;  h e n c e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m e t h o d s
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t o  p r o g r a m m e  s h o r t  r o u t e s  t o  t h e  o p t i m u m  v a l u e s .
T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i n  t h i s  c a s e  i s  t h e  s e a r c h  
f o r  t h e  s t r u c t u r e  o f  m i n i m u m  w e i g h t  g i v e n  s o m e  p r e ­
a s s i g n e d  p a r a m e t e r s  o f  s p a n ,  s u p p o r t  c o n d i t i o n s ,  
e x t e r n a l  l o a d i n g ,  s t r u c t u r a l  t o p o l o g y  a n d  g e o m e t r y *  
I n  a  s k e l e t a l  s t r u c t u r e  b u i l t  u p  f r o m  ' * n M m e m b e r s  
( i  =; 1 , m .  n )  e a c h  m e m b e r  b e i n g  o f  l e n g t h  K  a n d  
t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  e a c h  m e m b e r  b e i n g  c h o s e n  f o r  
" m "  a v a i l a b l e  s e c t i o n s  ( j  =  1 • * • *  m )  s u b j e c t e d  t o  
" r M l o a d i n g  c o n d i t i o n s  ( k  =  1 * . . *  p )  t h e  w e i g h t  p e r  
u n i t  l e n g t h  o f  t h e  i  i n e m b e r  o f  j  s e c t i o n  b e i n g  
,  t h e  t o t a l  w e i g h t  W. o f  t h e  s t r u c t u r e  w i l l  b e  
±=1
w =  h  h  v i j
i = n
T h e  v a l u e  o f  W m u s t  b e  m a d e  a  m i n i m u m  s u b j e c t  t o  t h e  
f o l l o w i n g  c o n s t r a i n i n g  i n e q u a l i t i e s
-  P S T  -  f i d k  £  p i ! n e  W here f i j k  a nd  p i d  a r e  t h e
a c t u a l  a n d  p e r m i s s i b l e  s t r e s s
+ Vi
l e v e l s  r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  i  
m e m b e r  u s i n g  t h e  j  s e c t i o n  
u n d e r  t h e  k  l o a d i n g  c o n d i t i o n
— O j  <  £ +  <  0 . | w h e r e  6 ^  i s  t h e  m a x i m u m  d i s ­
p l a c e m e n t  o f  a n y  p a r t  o f  t h e  
i  m e m b e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
s u p p o r t b  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
0 ^  i s  t h e  p e r m i s s i b l e  d i s ­
p l a c e m e n t *
0  <  s , . <  0 o  f o r  v a l u e s  o f  f .  > 0  a n d— ± j — 2 1  —
0  <  s 4 . <  f o r  v a l u e s  o f  f 4 <  0  -*  ID  — 3 I
*t*y>
• w h e r e  s .  . i s  t h e  s l e n d e r n e s s  r a t i o  o f  t h e  i  m e m b e r
i j
u s i n g  t h e  j  s e c t i o n  a n d  0 2  a n d  0 ^  a r e  t h e  m a x i m u m  
p e r m i s s i b l e  s l e n d e r n e s s  r a t i o s  f o r  m e m b e r s  i n  t e n s i o n  
a n d  c o m p r e s s i o n  r e s p e c t i v e l y .
T h e  r e g i o n  o f  s e a r c h  f o r  t h e  m i n i m u m  v a l u e  o f  t h e  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  W i s  c a l l e d  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e  
s p a c e  a n d  t h i s  s p a c e  i s  d i v i d e d  b e t w e e n  a c c e p t a b l e  
a n d  u n a c c e p t a b l e  r e g i o n s  b y  a n  i n v a r i a b l y  i r r e g u l a r  
s u r f a c e o  T h i s  s u r f a c e ,  d e f i n e d  b y  t h e  c o n s t r a i n i n g  
i n e q u a l i t i e s  i s  c a l l e d  t h e  c o m p o s i t e  c o n s t r a i n t  s u r f a c e .
T h e  t e r m  c o n s t r a i n t  i s  n o t  u s e d  i n  a  s t r u c t u r a l  
s e n s e  b u t  m e r e l y  d e s c r i b e s  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  
a c c e p t a b l e  a n d  u n a c c e p t a b l e  r e g i o n s  i n  t h e  d e s i g n  
v a r i a b l e  s p a c e .  B e c a u s e  i t  i s  b u i l t  u p  f r o m  a  n u m b e r  
o f  v a r i a b l e s  ( i . e .  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n  a n d  t h e  
d e f l e c t i o n  o f  e a c h  m e m b e r  e t c . )  i t  i s  a  c o m p o s i t e  
s u r f a c e .  T h e s e  p a r t s  o f  t h e  c o n s t r a i n t  s u r f a c e  w h i c h  
a r e  c o n t r o l l e d  b y  p r e s e t  p a r a m e t e r s  s u c h  t h e  m a x i m u m  
s i z e  o f  m e m b e r  a v a i l a b l e  a n d  m a x i m u m  c o n s t r u c t i o n ,  
d e p t h  a r e  c a l l e d  s i d e  c o n s t r a i n t s ,  t h o s e  c o n t r o l l e d  
b y  d e s i g n  v a r i a b l e s  b e h a v i o u r  c o n s t r a i n t s .  T h e  a c t u a l  
m e m b e r  s t r e s s  l e v e l s ,  d e f l e c t i o n s  a n d  s l e n d e r n e s s  
r a t ’i o s  e v a l u a t e d  f o r  e a c h  a r r a n g e m e n t  a r e  r e f e r r e d  t o  
a s  d e s i g n  v a r i a b l e s .
T h e  d e s i g n  v a r i a b l e  s p a c e  i s  i n  t h e  " n "  d i m e n s i o n a l  
E u c l i d e a n  s p a c e  w h e r e  " n n ' e q u a l s  t h e  n u m b e r  o f  d e s i g n  
v a r i a b l e s .
I f  t h e  a c c e p t a b l e  r e g i o n  o f  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e  
s p a c e  i s  s u c h  t h a t  a n y  t w o  p o i n t s  i n  i t  o a n  b e  
c o n n e c t e d  b y  a  s t r a i g h t  l i n e  w h i c h  d o e s  n o t  p a s s  
t h r o u g h  t h e  c o m p o s i t e  c o n s t r a i n t  s u r f a c e  i n t o  t h e  
u n a c c e p t a b l e  r e g i o n  t h e  a c c e p t a b l e  r e g i o n  i s  d e f i n e d  
a s  c o n v e x .
I f ,  h o w e v e r ,  l i n e s  c o n n e c t i n g  p o i n t s  i n  t h e  
a c c e p t a b l e  r e g i o n  w h i c h  p a s s  t h r o u g h  t h e  c o n s t r a i n t  
s u r f a c e  o a n  b e  f o u n d  t h e  s p a c e  i s  d e f i n e d  n o n - o o n v e x  
o r  a s  c o n t a i n i n g  c o n c a v i t i e s *  T h e  a c c e p t a b l e  r e g i o n  
m a y  h e  c o m p o s e d  o f  s e v e r a l  d i s j o i n t  s e t s ?  t h o u g h  t h e  
c o n s t r a i n t  s u r f a c e  o f  e a c h  s e t  m a y  d e f i n e  a  c o n v e x  
s p a c e  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  a c c e p t a b l e  d e s i g n  
r e g i o n  i s  s t i l l  d e f i n e d  a s  a  n o n - c o n v e x  s p a c e  i n  t h i s  
c a s e G
T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  d e f i n i t i o n s  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g s .  2 . 4 )  ( a )  a n d  ( b ) »
F i g .  2 . 4 )  ( a )  s h o w s  a  t w o  d i m e n s i o n a l  d e s i g n  v a r i a b l e  
s p a c e  h a v i n g  a  c o n v e x  a c c e p t a b l e  r e g i o n .  F i g . 2 . 4 )  ( b )  
s h o w s  a  s i m i l a r  s p a c e  w i t h  t h e  a c c e p t a b l e  r e g i o n  
n o n - c o n v e x *  T h e  s l o p e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  
s h o w n  i n  e a c h  c a s e .
T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i n  F i g . 2 . 4 )  ( a )  w i l l  a l w a y s
c o n v e r g e  o n  i t s  m i n i m u m  v a l u e  w h e n  m o v e d  n o r m a l l y  t o
i t s  s l o p e ,  h u t  t h a t  i n  F i g . 2 . 4 )  ( b )  m a y  " l o d g e i n  a
c o n c a v i t y  w h i c h  p r o v i d e s  a  f a l s e  m i n i m u m  v a l u e  w h i c h  
1
c a n n o t  h e  d e t e c t e d  a s  s u c h  b y  l o c a l  t e s t i n g .
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F i g  2  • 4
I n  g e n e r a l ,  w h e n  a  s t r u c t u r e  i s  s u b j e c t e d  t o  a  
s i n g l e  l o a d i n g  c a s e  a n d  a n a l y s e d  e l a s t i c a l l y ,  t h e  
m i n i m u m  w e i g h t  w i l l  h e  a t t a i n e d  f r o m  a  s t a t i c a l l y  
d e t e r m i n a t e  s y s t e m .  I f  t h e  o r i g i n a l  t o p o l o g y  i s  o f  
a n  i n d e t e r m i n a t e  s t r u c t u r e  t h e n  s u f f i c i e n t  m e m b e r s  
w i l l  h e  r e d u c e d  t o  z e r o  a r e a  t o  r e d u c e  t h e  s y s t e m  t o  
d e t e r m i n a c y *
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T h e  a n a l y s i s  o f  a  s i m i l a r  s t r u c t u r e  b y  l o a d  f a c t o r  
m e t h o d s  w o u l d  a l m o s t  c e r t a i n l y  f a v o u r  a n  i n d e t e r m i n a t e  
s y s t e m  t o  a t t a i n  t h e  m i n i m u m  s t r u c t u r a l  w e i g h t .
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  l o a d  f a c t o r  a n a l y s i s  o f  t h e  
s t r u c t u r e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  w o u l d  b e  b e y o n d  t h e  
c a p a c i t y  o f  t h e  c o m p u t e r  a v a i l a b l e  e v e n  i f  t h e  d e r i v a t i o n  
o f  t h e  o p t i m u m  s t r u c t u r a l  w e i g h t  w e r e  e x c l u d e d .  S u c h  
a  p r o j e c t  w o u l d  a l s o  b e  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t i m e  a n d  
s t u d y  p o s s i b l e  f o r  t h i s  t h e s i s .
I t  m u s t  b e  d e c l a r e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h o u g h  t h e  
s t r u c t u r e s  d e f i n e d  b y  t h e  m e t h o d s  t o  b e  d e s c r i b e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  p a g e s  a l m o s t  c e r t a i n l y  r e f l e c t  t h e  
a p p r o x i m a t e  f o r m  o f  t h e  o p t i m u m  s t r u c t u r e  f o r  e a c h  
t y p e  a n d  s u p p o r t  c o n d i t i o n ,  t h e y  a r e  a s  c e r t a i n l y  n o t  
o p t i m u m  w e i g h t  s t r u c t u r e s  i n  t e r m s  o f  a  f a c t o r e d  l o a d  
c a r r y i n g  c a p a c i t y  c a l c u l a t e d  t o  c a u s e  s t r u c t u r a l  
f a i l u r e •
T h e  d e s i g n  v a r i a b l e  s p a c e  f o r  a  p i n  j o i n t e d  s k e l e t a l  
s t r u c t u r e  w h e r e  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  t h e  m i n i m u m  
w e i g h t  m u s t  h a V e  a t  l e a s t  a s  m a n y  d e s i g n  v a r i a b l e s  a s  
t h e r e  a r e  m e m b e r s ,  a s  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  t h e  s t r u c t u r e  
v a r i e s  w i t h  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  e a c h  m e m b e r .
T h e  p e r m i s s i b l e  s t r e s s  l e v e l  i n  a n d  m a x i m u m  s l e n d e r n e s s  
r a t i o  o f  e a c h  m e m b e r  d o  n o t  d e p e n d  o n  c r o s s - s e c t i o n a l  
a r e a  a l o n e  b u t  a r e  a l s o  f u n c t i o n s  o f  t h e  s e c o n d  m o m e n t  
o f  a r e a  o f  e a c h  s e c t i o n  w h i c h  i s  d e r i v e d  f r o m  i t s  
g e o m e t r i c a l  c o n f i g u r a t i o n  a n d  h a s  n o  d i r e c t  c o n n e c t i o n  
w i t h  i t s  a r e a .  E a c h  a x i s  o f  t h e -  d e s i g n  s p a c e  m u s t  
t h e r e f o r e  h a v e  a n  a u x i l l i a r y  a x i s  d e a l i n g  w i t h  t h e  
e f f e c t  o f  s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a .
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I f  t h e  p o s s i b l e  s e c t i o n s  f o r  u s e  i n  t h e  s t r u c t u r e  
a r e  t o  h e  o h o s e n  f r o m  a  l i s t  o f  d i s c r e t e  c r o s s - s e c t i o n s ,  
t h e  c o m p o s i t e  c o n s t r a i n t s  d e r i v e d  f r o m  t h i s  l i s t  a r e  
n o t  c o n t i n u o u s  f u n c t i o n s .  T h i s  s i m p l i f i e s  t h e  s i d e  
c o n s t r a i n t s  o f  t h e  d e s i g n  s p a c e  h u t  c o m p l i c a t e s  t h e  
b e h a v i o u r  c o n s t r a i n t s ,  a s  t h e  b e h a v i o u r  c o n s t r a i n t s  
r e f e r r i n g  t o  e a c h  s e c t i o n  u s e d  f o r  e a c h  m e m b e r  c a n n o t  
b e  e x p r e s s e d  a s  a  s i n g l e  f u n c t i o n .  T h e  a c c e p t a b l e  
r e g i o n  i n  t h e  d e s i g n  s p a c e  i s  i n v a r i a b l y  n o n - c o n v e x  
a n d  f o r  s t a t i c a l l y  i n d e t e r m i n a t e  s t r u c t u r e s  i t  i s  n o t  
p o s s i b l e  t o  s o l v e  f o r  t h e  l i g h t e s t  s e c t i o n  m e m b e r  b y  
m e m b e r  a s  t h e  i n t e r n a l  f o r c e s  a r e  c h a n g e d  b y  a l t e r a t i o n  
o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  a n y  m e m b e r .
I t  m a y  b e  a  t i m e l y  m o m e n t  t o  r e - s t a t e ,  i n  p l a i n  
t e r m s ,  t h e  o b j e c t  o f  t h e  e x c e r c i s e .  G - i v e n  a  s t r u c t u r e  
s u b j e c t e d  t o  a  l o a d i n g  s y s t e m  ( w h i c h  m a y  b e  c o m p o s e d  
o f  s e v e r a l  o a s e s  o f  l o a d i n g )  a n d  a  r a n g e  o f  a v a i l a b l e  
s e c t i o n s  f r o m  w h i c h  e a c h  m e m b e r  c a n  b e  m a d e  t o  f i n d  
t h e  a r r a n g e m e n t  w h i c h  p r o v i d e s  t h e  m i n i m u m  w e i g h t  a n d  
s a t i s f i e s  s t r e s s  l e v e l ,  d e f l e c t i o n  e t c . r e q u i r e m e n t s .
A  f l o w  d i a g r a m  i n  n o n - m a t h e m a t i c a l  l a n g u a g e  i s  
s h o w n  i n  F i g . 2 . 5 )
I t  w i l l  b e  n o t i c e d  t h a t  ( a )  t h e  c o n s t r a i n t  s u r f a c e  
i n  t h e  d e s i g n  s p a c e  h a s  t h e  e f f e c t  o f  b a r r i n g  a n y  
a r r a n g e m e n t  i n  w h i c h  a n y  m e m b e r  o v e r s t e p s  t h e  b o u n d a r y  
o f  s t r e s s ,  d e f l e c t i o n  o r  s l e n d e r n e s s  r a t i o ,  ( b )  t h a t  a  
f u l l  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  f o r  e v e r y  
t r i a l  s t r u c t u r e  b e f o r e  t e s t i n g  i f  i t  i s  w i t h i n  t h e  l i m i t s  
o f  t h e  b e h a v i o u r  c o n s t r a i n t s ,  ( o )  w i t h  e x c e p t i o n  o f
a l l o w a b l e  s t r e s s  ( w h i c h  v a r i e s  w i t h  c h a n g e s  i n  g e o m e t r y )  
t h e  c o n s t r a i n t s  a r e  s t a t i c  f o r  a l l  s t r u c t u r e s .
T h e  c r i t e r i o n  o f  t h e  
b e s t  s o l u t i o n  m u s t  b e  
f i g  2 * 5  d e f i n e d  b y  t h e  r a t e  o f
r e d u c t i o n  i n  t h e  w e i g h t  
o f  s u c c e s s i v e  t r i a l  
s t r u c t u r e s ,  t h a t  i s ,  i f  
t h e  s a v i n g  o v e r  t h e  
p r e v i o u s  t r i a l  i s  w o r t h  
w h i l e .
W h e r e  p r o b l e m s  a r e  s o l v a b l e  b y  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  
t h e  m e t h o d  u s e d  i s  t o  s e t  u p  t h e  c o n s t r a i n t s ,  m a k e  a  
t r i a l  d e s i g n ,  t e s t  i f  t h e  t r i a l  i s  a c c e p t a b l e  a n d  a l t e r  
t h e  d e s i g n  b y  a  s e q u e n t i a l  m e t h o d  ( s i m p l e x  m e t h o d  i s  
m o s t  c o m m o n l y  u s e d ) ,  r e - t e s t  u n t i l  t h e  o p t i m u m  
s t r u c t u r e  i s  a t t a i n e d  o r  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  i s  
n e g l i g i b l e .
T h e  s t r u c t u r e s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h i s  r e s e a r c h  
h a v e  a p p r o x i m a t e l y  8 0 0  m e m b e r s  e a c h ,  b u t  b y  t h e  u s e  
o f  s y m m e t r y  o n l y  *£- o f  t h e  s t r u c t u r e  i s  c o n s i d e r e d  i n  
e a c h  a n a l y s i s .  A c h o i c e  o f  t w e n t y  f o u r  d i f f e r e n t  c r o s s  
s e c t i o n s  w e r e  m a d e  a v a i l a b l e  a n d ,  a s  e a c h  o f  t h e s e  c o u l d  
b e  u s e d  f o r  a n y  m e m b e r ,  a p p r o x i m a t e l y  3 . 8  x  1 0 4 8  
d i f f e r e n t  s t r u c t u r a l  a r r a n g e m e n t s  w e r e  p o s s i b l e .
T h e  " t r y - t h e m - a l l "  t e c h n i q u e  w a s  t h e r e f o r e  n o t  
w o r t h y  o f  c o n s i d e r a t i o n .  T h e  n o n - c o n v e x  n a t u r e  o f  t h e  
c o n s t r a i n t  s u r f a c e  m a d e  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  a n  o p t i m u m  
s t r u c t u r e ,  e v e n  i f  b y  s o m e  a c c i d e n t  i t  w a s  o b t a i n e d ,  
a l m o s t  a n  i m p o s s i b i l i t y .
V i e w e d  f r o m  a  p u r e l y  m a t h e m a t i c a l  a s p e c t  t h e  
p r o s p e c t  o f  d e r i v i n g  a n  o p t i m u m  w e i g h t  g r i d  s t r u c t u r e  
b y  s t a n d a r d  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  t e c h n i q u e s  l o o k e d  
i n f i n i t e l y  r e m o t e .
F o r  s i m p l e  s t r u c t u r e s  C o r n e l l ,  S e i n s c h m i d t  a n d  
B r o t e h i e ^  h a v e  s h o w n  i t  p o s s i b l e  t o  d e r i v e  o p t i m u m  
w e i g h t  s t r u c t u r e s  a u t o m a t i c a l l y ,  i n c l u d i n g  c h a n g e s  
o f  g e o m e t r y ,  b y  " l i n e a r i s i n g "  t h e  c o n s t r a i n t s .  T h e  
d e s i g n  e x a m p l e s  g i v e n  i n  t h i s  p a p e r  a r e  v e r y  s i m p l e ,  
f o r  e x a m p l e s ,  a  q u e e n  p o s t  t r u s s ,  a  t h r e e  b a r  t r u s s
a n d  a  t i e d  c a n t i l e v e r *  a n d  e v e n  s o  r e q u i r e d  m a n y  
i t e r a t i o n s  ( u p  t o  4 0 )  o f  w h a t  m u s t  h e  o n e  o f  t h e  m o s t  
p o w e r f u l  c o m p u t e r s  i n  e x i s t e n c e .  T h e  a c t u a l  e x a m p l e s ,  
p a r t i c u l a r l y  t h a t  o f  t h e  t r u s s ,  a p p e a r  d i s t i n c t l y  
c o n t r i v e d  t o  p r o v e  a  p o i n t .  F u r t h e r m o r e  t h e  m e t h o d  
o f  " l i n e a r i s i n g "  c o n s t r a i n t s  i m p l i e s  t h a t  t h e  t r u e  
o p t i m u m  i s  r a r e l y  o b t a i n e d  b y  t h i s  m e a n s ,  a s  t h e  
m o d i f i e d  c o n s t r a i n t  m u s t  a l w a y s  f a l l  i n s i d e  t h e  t r u e  
c o n s t r a i n t  s u r f a c e ,
W i t h o u t  d e n i g r a t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  a n y  e f f o r t s  
t o  f i n d  a  g e n e r a l  p a t h  t o w a r d  t h e  a u t o m a t i c  d e r i v a t i o n  
o f  o p t i m u m  s t r u c t u r e s  f o r  g i v e n  l o a d / s p a n  p a r a m e t e r s ,  
i t  w a s  a p p a r e n t  t h a t  w h a t  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  a u t h o r s  
a n d  t h e  p o w e r f u l  o r g a n i s a t i o n  o f  M , I . T ,  c o u l d  n o t  d o  
e f f i c i e n t l y  f o r  e x t r e m e l y  s i m p l e  s t r u c t u r e s ,  w a s  
c e r t a i n l y  n o t  a  s u i t a b l e  p a t h  f o r  t h e  m o r e  c o m p l e x  
s t r u c t u r e s  i n v o l v e d  i n  t h i s  p a p e r .
I n  a n y  c a s e  t h e  p u r s u i t  o f  t h e  u l t i m a t e  o p t i m a  f o r  
e a c h  t y p e  o f  g r i d  c o n s i d e r e d  h e r e  w a s  n e i t h e r  a  p r i m a r y  
o b j e c t i v e  n o r  a n  i m p e r a t i v e  n e e d ;  i t  w a s  s u f f i c i e n t  t o  
a r r i v e  a t  a  p o i n t  s o m e w h e r e  n e a r  t h e  o p t i m u m  f o r  e a c h  
t y p e ,
2 , 8 )  2 )  A c c o r d i n g l y ,  p a p e r s  b y  o t h e r  a u t h o r s  d i r e c t e d  t o
m o r e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  w e r e  s t u d i e d ,  a n d  t h e  
s e c o n d  m e t h o d  d e v e l o p e d  f r o m  t h e m .
T h e  t e c h n i q u e s  a d o p t e d  b y  H u m p i d g e g  a n d  B r a d l e y ^  
i n  t h e  d e s i g n  o f  t r a n s m i s s i o n  t o w e r s  a n d  t w o - w a y  g r i d s  
r e s p e c t i v e l y  p r o v i d e d  a  r e a s o n a b l e  s o l u t i o n  w i t h o u t  
a l t e r a t i o n  t o  t h e  g e o m e t r y .  A s  t h e  s p a n / d e p t h  r a t i o
34.
a p p e a r e d  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c r i t e r i a  i n  t h e  
a s s e s s m e n t  o f  m i n i m u m  w e i g h t  f o r  g r i d s ,  t h e  t e c h n i q u e  
o u t l i n e d  i n  t h e  a u t h o r 1 s  p a p e r ^ q w a s  d e v e l o p e d .
H u m p i d g e  c o n s i d e r e d  t h a t  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
f a c t o r s  r e s t r i c t i n g  t h e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  r e q u i r e d  
b y  h i s  t o w e r  p r o g r a m m e  ( t h i s  n u m b e r  w a s  n e v e r  m o r e  
t h a n  f o u r )  w a s  t h a t  m e m b e r s  o c c u r r i n g  a t  a n y  o n e  l e v e l  
o f  c o n s t r u c t i o n  w e r e  a r b i t r a r i l y  r e q u i r e d  t o  b e  o f  t h e  
s a m e  s e c t i o n ,  a n d  t h a t  t h e  r a n g e  o f  d i s c r e t e  s e c t i o n s  
a v a i l a b l e  p r o v i d e d  c l e a r  s t e p s  t o  c h o o s e  f r o m .  I f  t h e  
s e c t i o n s  a v a i l a b l e  w e r e  g i v e n  i n  t h e  f o r m  o f  c o n t i n u o u s  
f u n c t i o n s  t h e  p r o b l e m  o f  s e l e c t i o n  w o u l d  h a v e  b e e n  m u c h  
m o r e  c o m p l e x .  T h i s  s e e m e d  a  l o g i c a l ,  i f  i m p r o v a b l e ,  
d e d u c t i o n .
I t  a p p e a r e d  a s  l o g i c a l  t o  r e s t r i c t  t h e  d i a m e t e r  o f  
t h e  u p p e r  l a y e r  m e m b e r s  o f  a  g r i d  t o  o n e  d i m e n s i o n  t o  
f a c i l i t a t e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  r o o f  c l a d d i n g ,  b u t  
i l l o g i c a l  t o  r e s t r i c t  t h e  w a l l  t h i c k n e s s  i n  v i e w  o f  
t h e  w i d e  r a n g e  o f  w a l l  t h i c k n e s s e s  a v a i l a b l e  i n  a n y  
o n e  d i a m e t e r  o f  t u b e  w h i c h  c o u l d  h a v e  a  b i g  i m p a c t  o n  
t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  m a t e r i a l .
T h e  m a x i m u m  m e m b e r  f o r c e  f o u n d  i n  t h e  t o p  l a y e r  o f  
a  g r i d  i s  i n v a r i a b l y  c o m p r e s s i v e  a n d  f o r c e s  o f  t h e  
s a m e  o r d e r  o n l y  f o u n d  I n  a  f e w  m e m b e r s  u s u a l l y  a r r a n g e d  
i n  a  p a t t e r n  r o u n d  t h e  m e m b e r  s u s t a i n i n g  t h i s  m a x i m u m  
f o r c e .  I n  t h e  c a s e s  a n a l y s e d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  i f  t h e  
m e m b e r s  o f  t h i s  u p p e r  g r o u p  c o u l d  h e  m a d e  o f  t h e  m a x i m u m  
w a l l  t h i c k n e s s  t u b e  o f  a  c e r t a i n  d i a m e t e r ,  m o s t  o f  t h e  
r e m a i n i n g  t o p  l a y e r  m e m b e r s  c o u l d  b e  m a d e  o f  t h e
t h i n n e s t  a v a i l a b l e  w a l l  t h i c k n e s s  t u b e  o f  3 . i k e  
d i a m e t e r *
T h i s  i n f e r r e d  t h a t  i f  a  d e p t h  c a n  b e  c h o s e n  w h i c h  
u s e s  t h e  h e a v i e s t  w a l l  t h i c k n e s s  t u b e  o f  o n e  d i a m e t e r  
t o  i t s  m a x i m u m  c a p a c i t y  t o  s u s t a i n  t h e  m a x i m u m  t o p  
l a y e r  m e m b e r  f o r c e ,  a  g o o d ,  i f  n o t  o p t i m a l ,  d e s i g n  
w i l l  b e  e f f e c t e d .  A s  t h e  t o p  l a y e r  c o m p r i s e s  m e m b e r s  
w h i c h  a r e  a l m o s t  a l l  i n  c o m p r e s s i o n ,  a n d  t h e r e f o r e  
c a n n o t  b e  u s e d  t o  a s  h i g h  s t r e s s  a s  t h e  t e n s i o n  m e m b e r s  
f o u n d  i n  t h e  b o t t o m  l a y e r ,  t h e  t o p  l a y e r  m a k e s  a  m o r e  
s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t o t a l  s t r u c t u r a l  w e i g h t  
t h a n  e i t h e r  t h e  b o t t o m , o r ,  f o r  g r i d s  o f  m o d e r a t e  s p a n /  
d e p t h  r a t i o ,  t h e  i n t e r l a y e r  m e m b e r s .
By ,  d i v i d i n g  t h e  s e t  c o m p r i s i n g  t h e  s e c t i o n  l i s t  
i n t o  s u b - s e t s  a c c o r d i n g  t o  d i a m e t e r ,  t h e  w e i g h t s  o f  
m a t e r i a l  d e r i v e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  o f  t w o  o r  m o r e  
g r i d s  o f  v a r y i n g  d e p t h  a c c o r d i n g  t o  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  
u s e  i n  t h e i r  t o p  l a y e r s  o f  t u b e s  f r o m  c o n s e c u t i v e  
d i a m e t e r  s u b - s e t s  c o u l d  b e  c o m p a r e d ,  t h e  m o s t  f a v o u r a b l e  
w e i g h t  c h o s e n  a n d  a  f r e s h  a n a l y s i s  m a d e  w i t h  a  n e w  
g r o u p  e t  s e q * ,  u n t i l  c o n v e r g e n c e  u p o n  t h e  t o p  l a y e r  
s e c t i o n  a n d  s t r u c t u r a l  d e p t h  p r o v i d e d  t h e  m o s t  
f a v o u r a b l e  w e i g h t *
F r o m  a n y  t r i a l  d e s i g n  w i t h i n  r e a s o n  i t  i s  q u i t e  
s i m p l e  t o  o b t a i n  a n  a p p r o x i m a t e  d e p t h  t o  s u i t  t h e  
m a x i m u m  w e i g h t  t u b e  o f  a n y  n e a r l y  d i a m e t r a l  s u b - s e t  
b y  t h e  s i m p l e  e x p e d i e n t : -
l e t  X b e  t h e  h i g h e s t  i n t e r n a l  f o r c e  i n  a n y  m e m b e r  
o f  t h e  t o p  l a y e r  a n d  d  b e  t h e  d e p t h  b e t w e e n  l a y e r  
c e n t r e s *  l e t  P  b e  a l l o w a b l e  f o r c e  i n  t h e  h e a v i e s t
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s e c t i o n  t a k e n  f r o m  a n  a d j a c e n t  d i a m e t r a l  s u b - s e t  t o
t h e  s u b - s e t  f r o m  w h i c h  t h e  t u b ©  c a r r y i n g  t h e  i n t e r n a l
f o r c e  X i s  d r a w n .
T h e  n e w  d e p t h  t o  u s e  t h e  p r o p o s e d  t u b e  t o  i t s
m a x i m u m  a l l o w a b l e  s t r e s s  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  
P d
t o  o A s  t h i s  v a l u e  i s  a p p r o x i m a t e  a n d  i t  i s
i m p o r t a n t  t h a t  t h e  n e w  i n t e r n a l  f o r c e  u s e d  w h e n  t h e  
s t r u c t u r e  i s  r e - a n a l y s e d  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  P ,  t h e  
n e w  d e p t h  s h o u l d  b e  m u l t i p l i e d  b y  a  f a c t o r  s l i g h t l y  
g r e a t e r  t h a n  u n i t y *
P r o m  t h i s  n e w  d e p t h  a p p r o x i m a t e  t o t a l  f o r c e s  a n d  
w e i g h t s  m a y  b e  d e r i v e d  t o  f o r m  t h e  b a s i s  o f  a  s e q u e n t i a l  
r e - d e s i g n *
P d
T h e  v a l u e  o f  i s  g i v e n  a a  0  i n  P i g * 2 * 6 )  w h i c h  
i s  a  f l o w  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  m e t h o d *
I t  w i l l  b e  s e e n  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e  t h a t  a l l  
t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  s e q u e n t i a l  r e - d e s i g n  g i v e n  i n  
P i g * 2 o 5 )  t o  d e r i v e  a  m o r e  e f f i c i e n t  s t r u c t u r e  a r e  c o m p l i e d  
w i t h  i n  F i g . 2 . 6 ) :
d a t a  i s  i n p u t  i n
F i g * 2 o 5 )  
B l o c k  R
F i g * 2 . 6 )  
B l o c k  A
s i d e  c o n s t r a i n t s  a r e  
t e s t e d  i n B l o c k  S B l o c k s  G- a n d  I
s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  i s  
c a r r i e d  o u t  i n B l o c k  T B l o c k  B
b e h a v i o u r  c o n s t r a i n t s  
a r e  t e s t e d  i n B l o c k  V B l o c k  D
t o t a l  w e i g h t  o f  t r i a l  
s t r u c t u r e  i s  o a l e u l a t e d  
i n B l o c k  X B l o c k  D
d i m e n s i o n s  a r e  m o d i f i e d  
t o  d e r i v e  n e w  t r i a l  
s t r u c t u r e  i n B lo c k  U B lo c k s
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F i g . 2 . 5 ) F i g , 2 , 6 )
t r i a l  s t r u c t u r e s  a r e  
a s s e s s e d  i n B l o c k  W B l o c k  0
d e t a i l s  o f  o p t i m u m  s t r u c t u r e  
a r e  p r i n t e d  i n B l o c k  Y B l o c k  Q.
2 , 9 )
2 , 1 0 )
T h i s  s e c o n d  m e t h o d  a p p e a r e d  f i r m l y  b a s e d  i n  e n g i n e e r i n g  
l o g i c  a n d  n e v e r t h e l e s s  f o l l o w e d  t h e  s a m e  r u l e s  i n  
s e q u e n t i a l  r e - d e s i g n  t h a t  w a s  d e m a n d e d  b y  t h e  m o r e  
e l e g a n t  b u t  u n a t t a i n a b l e  m a t h e m a t i c a l  s o l u t i o n .  I t  
w a s  t h e r e f o r e  s e l e c t e d  a s  t h e  m e t h o d  t o  b e  e m p l o y e d  i n  
t h e  a n a l y s i s  a n d  p r o d u c e d  g o o d  a n d  c o n s i s t e n t  r e s u l t s  
f o r  a l l  t h e  t y p e s  o f  g r i d  a n a l y s e d .  A c c o r d i n g l y  t w o  
f u r t h e r  p r o g r a m m e s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h o s e  l i s t e d  i n  
2 o 4 )  w e r e  d e v e l o p e d .
1 )  A m e m b e r  s i z i n g  r o u t i n e  w h i c h  c a r r i e d  o u t  t h e  
f o l l o w i n g  f u n c t i o n s  ( S e e  A p p e n d i x  I I .  f o r  a l g o r i t h m )
( a )  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  m i n i m u m  s e c t i o n  t o  s u s t a i n  
a  g i v e n  t e n s i l e  l o a d  u s i n g  a  s p e c i f i e d  g r a d e  o f  
s t e e l  e n s u r i n g  a  m e m b e r  s l e n d e r n e s s  r a t i o  n o t  i n  
e x c e s s  o f  3 5 0 . ;
( b )  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  m i n i m u m  s e c t i o n  t o  s u s t a i n  
a  s p e c i f i e d  c o m p r e s s i v e  l o a d  u s i n g  a  s p e c i f i e d  g r a d e  
o f  s t e e l  a n d  e n s u r i n g  a  m e m b e r  s l e n d e r n e s s  r a t i o  n o t  
i n  e x c e s s  o f  1 8 0 , ;
( c )  w h e r e  a  m e m b e r  w a s  s u b j e c t e d  t o  s e v e r a l  d i f f e r e n t  
l o a d i n g  c a s e s ,  t o  e n s u r e  u s e  o f  t h e  m i n i m u m  s e c t i o n
t o  s u s t a i n  e a c h  a n d  a n y  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d s .
T h i s  s u b - p r o g r a m m e  w a s  a l s o  a r r a n g e d  t h a t  w h e n  
u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  a n a l y s i s  p r o g r a m m e  i t
39.
c o u l d  a l t e r  t h e  s e c t i o n  s i z e s  o r i g i n a l l y  a n a l y s e d  
a n d  r e - a n a l y s e  f o r  a  g i v e n  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  o r  
u n t i l  t h e  s e c t i o n  f o u n d  a f t e r  a n  a n a l y s i s  a g r e e d  
w i t h  t h o s e  s u b m i t t e d  p r e v i o u s l y  f o r  a n a l y s i s .
2 . 1 0 )  2 )  A r o u t i n e  t o  m o d i f y  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  g r i d
i n c o r p o r a t i n g  t h a t  p a r t  o f  s u b - p r o g r a m m e  2 , 1 0 )  1 )  
w h i c h  d e r i v e s  t h e  c o r r e c t  m i n i m u m  s e c t i o n  t o  s u s t a i n  
e a c h  m e m b e r  f o r c e *  F r o m  a  g r i d  o f  g i v e n  g e o m e t r y  i t  
d e r i v e s  m e m b e r  s e c t i o n  s i z e s  t o  s u i t  t h e  i n t e r n a l  
f o r c e s  f r o m  a n  i n i t i a l  a n a l y s i s .  U s i n g  t h e s e  r e s u l t s  
a s  a  b a s e  i t  s e a r c h e s  i n  t h e  t o p  l a y e r  . f o r  t h e  m e m b e r  
c a r r y i n g  t h e  g r e a t e s t  i n t e r n a l  f o r c e  a n d  d e r i v e s  
a p p r o x i m a t e  a l t e r n a t i v e s  u s i n g  t u b e  d i a m e t e r s  f r o m  
t h e  n e x t  s u b s e t  o f  d i a m e t e r s  u p  a n d  d o w n  f r o m  t h a t  
u s e d  i n  t h e  " b a s e "  a n a l y s i s ,  a l t e r i n g  t h e  d e p t h  o f  
t h e  g r i d  t o  s u i t  a n d  s t o r i n g  t h e  m e m b e r  s i z e s  u s e d  
i n  e a c h  a p p r o x i m a t i o n .
T o t a l  w e i g h t s  a r e  t h e n  d e r i v e d  f o r  t h e  t h r e e  c a s e s  
a n d  t h e  s e c t i o n  s i z e s  a n d  i n t e r l a y e r  d e p t h  f o r  t h e  
l i g h t e s t  u s e d  t o  p r o v i d e  a  n e w  " b a s e "  a n a l y s i s .  I f  
t h e  d i a m e t e r  u s e d  f o r  t h e  f u l l  a n a l y s i s  m o v e s  t o  t h e  
f i r s t  o r  l a s t  s u b s e t  o f  d i a m e t e r s  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  
a r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  t w o  s u b s e t s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
o r  b e f o r e  r e s p e c t i v e l y .
W h e n  t h e  w e i g h t  o f  t h e  g r i d  l a s t  f u l l y  a n a l y s e d  
g i v e s  a  m i n i m u m  t h e  i t e r a t i o n  c e a s e s  a n d  t h e  m e m b e r  
s e c t i o n  s i z e s  a n d  f o r c e s ,  d e p t h  a n d  t o t a l  w e i g h t  a r e  
p r i n t e d  o u t  f o r  t h e  l a s t  s e c t i o n s  f u l l y  a n a l y s e d .
The member s i z i n g  r o u t i n e  s e l e c t s  t h e  f i r s t  s e c t i o n
40,
s u i t a b l e  f r o m  t h e - s e c t i o n  p r o p e r t y  l i s t .  S e c t i o n  
p r o p e r t i e s  a v a i l a b l e  a r e  t h e r e f o r e  l i s t e d  i n  o r d e r  
f r o m  t h e  l i g h t e s t  t o  t h e  h e a v i e s t  t o  p r o v i d e  a  
* l i g h t e s t  w e i g h t *  s o l u t i o n .  I f  t h e  c o s t  o f  e a c h  
s e c t i o n  i s  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  i t s  w e i g h t  p e r  f o o t  
a n d  a  ' l e a s t  c o s t  o f  m a t e r i a l *  s o l u t i o n  i s  r e q u i r e d  
t h e n  t h e  s e c t i o n s  c a n  b e  l i s t e d  i n  a s c e n d i n g  o r d e r  o f  
c o s t  p e r  f o o t .
T h e  d e p t h  o r  d i a m e t e r  o f  e a c h  s e o t i o n  i n  t h e  l i s t  
d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  f o l l o w  t h e  s a m e  o r d e r  a s  i t s  
w e i g h t  o r  c o s t ,  t h e r e f o r e  e a c h  d i a m e t e r  o r  d e p t h  m u s t  
b e  i d e n t i f i e d  b y  a  c o d e *  F o r  e x a m p l e  a  4 i  i n  o , d *  x  i  
i n  t u b e  w e i g h s  1 1 , 3  l b / f t  a n d  a  i n  o , d 9 x  7  s ew 4g „  
t u b e  1 0  l b / f t |  t h e s e  w o u l d  b e  i n  d i f f e r e n t  o r d e r s  i f  
l i s t e d  s e p a r a t e l y  i n  a s c e n d i n g  o r d e r  o f  w e i g h t  a n d  
d i a m e t e r  a l t h o u g h  t h e  g e n e r a l  t r e n d  i s  f o r  d e e p e r  
s e c t i o n s  t o  w e i g h  m o r e  a n d  c o s t  m o r e  p e r  f o o t .
T h e  p r o c e d u r e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f l o w  d i a g r a m  
F i g *  2 , 6 )  i n  w h i c h  t h e  i n s t r u c t i o n  b l o c k s  0  t o  P  h a v e  
b e e n  a d d e d  t o  a  g e n e r a l  a n a l y s i s  p r o g r a m m e s
A *g r o u p *  i s  c o m p o s e d  o f  a  n u m b e r  o f  s e c t i o n s  o f  
t h e  s a m e  d e p t h  o r  d i a m e t e r  b u t  v a r y i n g  w e i g h t .  T h e  
' p i v o t  g r o u p *  i s  t h a t  g r o u p  t o  w h i c h  t h e  c r i t i c a l l y  
l o a d e d  m e m b e r  b e l o n g s ,  a s  s e l e c t e d  i n  b l o c k  C ,
T h e  t e s t s  a n d  o r d e r s  i n  b l o c k s  F  t o  0  a r e  i n t e n d e d  
t o  p r o v i d e  a p p r o x i m a t e  w e i g h t s  f o r  p o s s i b l e  a r r a n g e m e n t  
a n d  d e p t h s  w i t h o u t  c a r r y i n g  o u t  c o m p l e t e  a n a l y s e s  f o r  
e a c h .  T h e y  a r e  a n a l o g o u s  t o  t h e  t r i a l  a n d  e r r o r  h a n d  
d e s i g n  m e t h o d  c a r r i e d  o u t  o n  s i m p l e  t r u s s e s  b u t  a r e  
m o r e  e x h a u s t i v e  i n  t h e i r  t r e a t m e n t ,  c o n s i d e r i n g  t h e
e f f e c t  o f  e v e r y  m e m b e r  o n  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  t h e  
s t r u c t u r e .
W h e n  t h e  l e a s t  w e i g h t  c a s e  i n  b l o c k  L  a g r e e s  m e m b e r  
f o r  m e m b e r  w i t h  t h e  s e c t i o n s  u s e d  i n  t h e  l a s t  c o m p l e t e  
a n a l y s i s ,  t h e  r e s u l t s  a r e  p r i n t e d  ® u t „
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  m e m b e r  s i z e s  w h i c h  a r e  
i n p u t  a s  t h e  b a s i s  o f  n e w  a n a l y s e s  a r e  a l l  w i t h i n  t h e  
l o g i c a l  s i z e  r a n g e  f o r  t h e i r  p u r p o s e  a n d  p o s i t i o n .
F r o m  t h e  a s p e c t  o f  d e s i g n  l o g i c  t h i s  i s  s u r e l y  t h e  
q u i n t e s s e n c e  o f  g o o d  s e q u e n t i a l  r e - d e s i g n .
a3 * 1 )  " B u t  o f  t h i s  f r a m e  t h e  b e a r i n g s ,  a n d  t h e  t i e s  
. T h e  s t r o n g  c o n n e c t i o n s ,  n i c e  d e p e n d e n c i e s  
G r a d u a t i o n s  j u s t ,  h a s  t h y  p e r v a d i n g  s o u l  
l o o k ’ d  t h r o * ? " . j g
T o  g i v e  a  s h o r t  a n s w e r ,  c o r r u p t i n g  t h e  o r i g i n a l ;
" I  t r i e d ,  c o u l d  n o t  p r e d i c t  t h e  w h o l e " .
A l t h o u g h  t h e  e x p e r i m e n t  a m p l y  d e m o n s t r a t e d  i t s
o b j e c t ,  t h e  m a t h e m a t i c a l  a n d  m o d e l  a n a l y s e s  d i d  n o t  
m a t c h  i n  e v e r y  r e s p e c t .  T h i s  w a s  n o t  c a u s e  f o r  
s u r p r i s e ,  c o n t r o l s  w h i c h  p r e c i s e l y  a g r e e  w i t h  t h e o r y  
a r e  r a r e  a n d  t h e  t r a c k i n g  d o w n  o f  c a u s a t i v e  i n f l u e n c e s  
c r e a t i n g  a n y  d i v e r g a n c e  i s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  a  
g e n e r a l  a n a l y s i s ,  a n d  f u l f i l s  t h e  o b j e c t  o f  t h e  c o n t r o l ,
3 . 2 )  A s  n o t e d  i n  2 , 5 )  t h e  s u b j e c t  o f  t h e  a n a l y s i s  w a s  a  
s i m p l e  d i a g r i d  u s i n g  l a t t i c e  b e a m s  i n  o n e  d i r e c t i o n  
a n d  p r i s m a t i c  b e a m s  i n  t h e  o t h e r ,  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  
t h e s e  b e i n g  s h o w n  i n  P i g ,  3 * 1  ) «
A l u m i n i u m  a l l o y  e x t r u d e d  s e c t i o n s  w e r e  c h o s e n  o n  
a c c o u n t  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e i r  p r o f i l e ,  t h e i r  l o w  
m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  c o u p l e d  w i t h  h i g h  s t r e n g t h  
a l l o w i n g  h i g h  s t r a i n s  c a p a b l e  o f  a c c u r a t e  r e c o r d i n g  
a n d  l a s t l y  ( i t  w a s  t h o u g h t )  t h e  w i d e  r a n g e  o f  s e c t i o n s  
a v a i l a b l e .
I n  f a c t  f o r  t h e  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  m a t e r i a l  i n v o l v e d  
i n  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  t h i s  m o d e l ,  t h e  h o p e  o f  
a v a i l a b i l i t y  o f  a  w i d e  r a n g e  o f  p r o f i l e s  w a s  
u n f u l f i l l e d .  T h e  a c t u a l  s e c t i o n s  u s e d  w e r e  c h o s e n  
o n  t h e  f o l l o w i n g  g r o u n d s *
4o  o
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Fig 3-1
E l e v a t i o n
44»
( i )  4 . 5 ”  x  2 "  x  0 . 2 5 ”  t h i c k n e s s  f l a n g e s  x  0 . 1 8 8 "  
t h i c k n e s s  w e b  j o i s t  s e c t i o n  i n  N 6  m a t e r i a l  w a s  t h e  
o n l y  s u i t a b l e  s e c t i o n  f o r  t h e  p r i s m a t i c  b e a m s  a v a i l a b l e  
a n d  t h i s  h a d  t o  b e  e x t r u d e d  s p e c i a l l y .  T h e  p r o p o r t i o n s  
o f  t h i s  s e c t i o n  a p p e a r e d  q u i t e  s u i t a b l e ,  h a v i n g  t h i c k  
f l a n g e s  b o  o b v i a t e  l o c a l  i n s t a b i l i t y  a n d  a  t h i c k  w e b
t o  r e d u c e  t h e  d e f l e c t i o n  d u e  b o  s h e a r i n g  e n e r g y  t o  
a  m i n i m u m .  A s  t h e  a m o u n t  r e q u i r e d  c o r r e s p o n d e d  v e r y  
n e a r l y  t o  t h e  m i n i m u m  a m o u n t  w h i c h  c o u l d  b e  e x t r u d e d  
f o r  o n e  o r d e r ,  o n e  w a s  n o t  f a c e d  w i t h  t h e  p r o b l e m  
o f  o v e r - o r d e r i n g .
( i i )  T o  o r d e r  s p e c i a l l y  t h e  r e m a i n i n g  m a t e r i a l  w o u l d  
h a v e  m e a n t  o v e r - o r d e r i n g  b y  t e n  t i m e s  t h e  r e q u i r e d  
a m o u n t  f o r  o n e  s e c t i o n  a n d  t h i r t y  t i m e s  f o r  t h e  o t h e r .
T h e  m a t e r i a l  f o r  t h e  l a t t i c e  b e a m s  w a s  t h e r e f o r e  o h b a i n e d  
i n  t h e  n e a r e s t  s u i t a b l e  p r o f i l e  a v a i l a b l e  e x  s t o c k  i n  
c o m m e r c i a l  p u r i t y  a l u m i n i u m .  T h e  s e c t i o n s  r e q u i r e d  
w o u l d  n o t  n o r m a l l y  b e  o f  u s e  i n  a n  e x p e r i m e n t a l  
l a b o r a t o r y  a n d  i t  s e e m e d  u n r e a s o n a b l e  b o  o b t a i n  s u c h  
l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  o t h e r w i s e  u n u s a b l e  m a t e r i a l s .
T h e  p r o f i l e s  s e l e c t e d  f o r  t h e  l a t t i c e  b e a m s  w e r e  
0 . 6 2 5 ”  x  0 . 6 2 5 ”  x  0 . 1 2 5 ”  t h i c k n e s s  e q u a l  a n g l e s  a s  
c h o r d s  a n d  0 . 6 2 5 ”  x  0 . 3 7 5 ”  x  0 . 0 6 2 "  t h i c k n e s s  c h a n n e l  
a s  b r a c i n g s .  T h e s e  s e c t i o n s  g a v e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
f o r m i n g  a  l a t t i c e  b e a m  w h o s e  c h o r d s  c o u l d  b e  a r r a n g e d  
t o  p r o v i d e  a  s e c o n d  m o m e n t  o f  a r e a  e q u a l  t o  t h a t  o f  
t h e  I - b e a m  c h o s e n ,  t h e  b r a c i n g  m e m b e r s  a n d  c h o r d s  o f  
w h i c h  c o u l d  b e  c o n n e c t e d  a t  t h e i r  c e n t r e s  o f  g r a v i t y  
a n d  t h e  b r a c i n g s  w e r e  a l m o s t  e x a c t l y  o r j e  t h i r d  o f  t h e
c h o r d s  i n  a r e a .  T h e  f i g u r e  o f  o n e  b h i r d  i s  a  u s u a l  a v e r a g e  
a r e a  o f  b r a c i n g  b o  c h o r d  i n  l a b b i c e  b e a m s  f o r  b h i s  k i n d  
o f  u s e  a n d  g e o m e b r y ,
U n f o r b u n a b e l y  c o m m e r c i a l  p u r i b y  a l u m i n i u m  i s  a n  e x b r e m e l y  
s o f b  m a b e r i a l ,  s u s c e p b i b l e  b o  p e r m a n e n b  b e n d i n g  a n d  
b u c k l i n g  e v e n  w i b h  b h e  m o s b  c a r e f u l  h a n d l i n g ;  h a d  b h i s  
q u a l i b y  b e e n  a p p r e c i a b e d  b e f o r e  b h e  m a b e r i a l  w a s  
o r d e r e d ,  b h e  c h a n n e l  b r a c i n g s  w o u l d  h a v e  b e e n  i n c r e a s e d  
i n  s i z e  i n  s p i b e  o f  b h e  f a c b  b h a b  b h e y  w o u l d  b h e n  b e  
d i s p r o p o r b i o n a b e l y  l a r g e  i n  c o m p a r i s o n  w i b h  b h e  c h o r d s ,
3 * 3 )  T h e  c r o s s  s e c b i o n  a n d  c o n n e c b i o n s  f r o m  b e a m  b o  b e a m ,  
b e a m  b o  s u p p o r b  a n d  l o a d i n g  p o i n b s  a r e  s h o w n  i n  F i g .
3 . 2 ) .
T h e  g r i d  w a s  b i e d  d o w n  b o  b h e  b e s b  b e d  w i b h  0 . 7 5 "  
s q u a r e  m i l d  s b e e l  b a r s  h i n g e d  a b  b h e i r  u p p e r  e n d  a n d  
b h e  l o a d  a p p l i e d  b y  f i v e  h y d r a u l i c  j a c k s  c o u p l e d  
b o g e b f r e r  i n  o n e  p a r a l l e l  c i r c u i b  o p e r a b e d  b y  a  s i n g l e  
h a n d  p u m p .
I n  o r d e r  b o  a l l o w  s i n g l e  b e a m s  b o  b e  b e s b e d  o n  
b h e  s a m e  r i g  b w o  o f  b h e  f i v e  j a c k s  w e r e  f i b b e d  w i b h  
c u b  o u b  v a l v e s .  O n  c l o s i n g  b h e s e  v a l v e s  i b  w a s  p o s s i o l e  
b o  a p p l y  l o a d  b h r o u g h  b h e  r e m a i n i n g  b h r e e  j a c k s  w i b h o u b  
o b h e r w i s e  a l b e r i n g  b h e  s e b  u p .  B y  b h i s  m e a n s  b h e .  l o n g  
l a b b i c e  a n d  p r i s m a b i c  b e a m s  w e r e  b e s b e d  a s  s e p a r a b e  
s b r u c b u r e s .
T h e  a p p l i e d  l o a d  w a s  m e a s u r e d  b y  p r o v i n g  r i n g s  
i n i b i a l l y  4 0 0  l b s  c a p a c i b y  r i n g s  w e r e  u s e d . ,  b u b  f o r  
b e s b  n u m b e r  3 ,  1 0 0 0  l b s .  c a p a c i b y  r i n g s  w e r e  u s e d .
D e f l e c b i o n s  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  a n  i n d e p e n d e n b
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S t r a i n s  w e r e  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  e l e c t r i c  
r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a u g e s ,  t h i r t y  i n  n u m b e r ,  c o n n e c t e d  
t h r o u g h  e x t e n s i o n  b o x e s  t o  a  P e e k e l  t y p e  T  2 0 0  s t r a i n  
i n d i c a t o r *  T h e  p o s i t i o n  o f  b h e  s t r a i n  g a u g e s  a r e  
s h o w n  i n  F i g *  3 . 3 )  a n d  b h e  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  o f  
t h e  b e s b  r i g  i n  p h o t o g r a p h s  F i g . 3 . 4 )  a n d  3 . 5 ) *
3 . 4 )  I n  A p p e n d i x  I I I  i s  r e c o r d e d
( i )  T h e  p o s i t i o n  o f  a l l  s t r a i n  g a u g e s  a n d  l o a d i n g  
p o i n t s
( i i )  G r a p h s  o f  ( a )  D e f l e c t i o n s  p l o t t e d  a g a i n s t  l o a d
( b )  S t r a i n s  i n  I  b e a m s ,  l a b b i c e  
b e a m  c h o r d s  a n d  b r a c i n g s  
p l o t t e d  a g a i n s t  l o a d
( c )  T a b l e s  c o m p a r i n g  m o m e n t s  a n d  
s h e a r s  c a l c u l a t e d  b y  m e a n s  o f  
b h e  p r o g r a m m e  n o t e d  u n d e r  2 * 4 )
( i i i )  a n d  t h o s e  o b t a i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y  a r e  a d d e d  b y
h a n d  b o  t h e  c o m p u t e r  o u t p u t  }
( d )  T e s t  r e s u l t s  o f  b h e  l o a d i n g  o f  
a  s i n g l e  b r a c i n g  m e m b e r  i n  
c o m p r e s s i o n .
3 - 5 )  T h e  b e s b  p r o c e d u r e  w a s  a s  f o l l o w s . .
T h e  r i g  w a s  c o m p l e t e d  l a t e  o n e  a f t e r n o o n  a n d  a  l i g h t  
l o a d  o f  a p p r o x i m a t e l y  50  l b s  p e r  n o d e  w a s  a p p l i e d  
t h r o u g h  b h e  j a c k s ,  w h i c h  w e r e  t h e n  b l e d  b o  e x p e l  
a n y  a i r  e n b r a i n m e n t .  T h i s  l o a d  w a s  l e f t  o n  f r o m  5  p m  
u n t i l  9  a m  n e x t  m o r n i n g  b o  s e t t l e  b h e  s t r u c t u r e  a n d  
p r o v e  b h e  l o a d i n g  s y s b e m *
T h e  h y d r a u l i c  s y s b e m  a n d  b h e  m o d e l  s t r u c t u r e  s u s t a i n e d  
b h e  l o a d  o v e r n i g h t  w i t h o u t  r e d u c b i o n ,  w e r e  t h u s  
p r o v e d ,  a n d  a c t u a l  b e s t i n g  c o m m e n c e d *
o v e r h e a d  r i g  s u p p o r t i n g  d i a l  g a u g e s ,
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V e r t i c a l  d e f l e c t i o n  
m e a s u r e d  b v  d i a l  
g a u g e
P r o v i n g  r i n g
H y d r a u l i c  j  a c k
O o u n l i n g  t o  h y d r a u l i c  O u t  o u t  v a l v e  
s y s t e m
F i g .  3 . 4 .
T e s t :  N o . l .  ( 4 0 0  l b s  p r o v i n g  r i n g s ,  1 0 0  d i v i s i o n s  o n  
d i a l  g a u g e  =  2 6 . 8  l b s ,  a v e r a g e )  f r o m  a n  i n i t i a l  l o a d  
c o r r e s p o n d i n g  b o  5 0  d i v i s i o n s ,  2  i n c r e m e n t s  o f  2 0  
f o l l o w e d  b y  4  i n c r e m e n t s  o f  9 0  d i v i s i o n s  w e r e  a d d e d .  
T h e  d e f l e c t i o n s  a n d  s t r a i n s  r e c o r d e d  a r e  p l o t t e d  i n  
A p p e n d i x  I I I . ,  F i g s .  A  5 . 2 )  b o  A  3 * 5 )  a n d  b h e  m o m e n t s  
a n d  s h e a r s  d e r i v e d  t h e r e f r o m  c o m p a r e d  w i b h  b h e  
m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  i n  F i g .  A  3 « 6 ) »  T h e  r e s u l t s  
f r o m  a l l  b e s t s  a r e  e m b o d i e d  i n  b h e  a b o v e  m e n t i o n e d  
g r a p h s  a n d  b a b i e s .
T h e  i n c r e m e n t s  c f  s t r a i n  a n d  d e f l e c t i o n  w e r e  n o t e d  
a s  b e i n g  l i n e a r  d u r i n g  b h e  b e s t s ,  b u b  o n  a n a l y s i s  
i t  w a s  a p p a r e n t  t h a t  b h e  i n c r e m e n t s  o f  d e f l e c t i o n  
w e r e  g r e a t l y ,  i n  e x a e s s . o f  . . t h a t  c a l c u l a t e d .  T h e  
i m m e d i a t e  d e d u c t i o n  f r o m  b h i s  w a s  t h a t  b h e  p i n  j o i n t s  
o f  b h e  s t r u c t u r e ,  t h o u g h  m a d e  w i b h  c l o s e  f i t t i n g  
g r o u n d  s i l v e r s b e e l  p i n s  i n  r e a m e d  h o l e s ,  s t i l l  h a d  
a  s l a c k n e s s  i n  t h e m ;  u n t i l  s u f f i c i e n t  l o a d  w a s  
a p p l i e d  b o  o b t a i n  f u l l  b e a r i n g  o n  e a c h  p i n  b h e  
d e f l e c t i o n s  w o u l d  b e  e x c e s s i v e .
T h e  f a c t  t h a t  b h e  d e f l e c t i o n  a n d  s t r a i n  p a t t e r n  
w a s  m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  a  d e s c e n d i n g  l o a d  p a t t e r n  
a p p l i e d  f r o m  b h e  l a s t  i n c r e m e n t  d o w n w a r d s ,  w a s  
a t t r i b u t e d  b o  b h e  p r i s m a t i c  b e a m  " b a k i n g  o v e r "  a n d  
i m p o s i n g  e l a s t i c  b e h a v i o u r  o n  b h e  l a b b i c e  b e a m s .
T h e  a p p l i e d  l o a d  p e r  n o d e  r e a c h e d  a  f i g u r e  o f  
a p p r o x i m a t e l y  1 2 0  l b s  a n d  f o r  b h e  n e x t  b e s b  i t  w a s  
d e c i d e d  b o  i n c r e a s e  b h i s  b o  a b o u t  3 0 0  l b s  i n  b h e  
h o ' p e  t h a t  b h e  p i n  j o i n t s  w o u l d  s e t t l e  d o w n  w i t h i n  
b h i s  r a n g e .
51 .
T h e  r i g  a n d  t e s t i n g  p r o c e d u r e  w o r k e d  w e l l  o v e r  t h e  
f i r s t  t e s t  a n d  n o  a l t e r a t i o n s  t o  e i t h e r  w e r e  n e e c e s s a r y .  
T h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  s e r i e s  o f  t e s t s  t h e  m a x i m u m  
v e r t i c a l  m o v e m e n t  o f  t h e  s u p p o r t s  r e c o r d e d  o n  t h e  
c o n t r o l  d i a l  g a u g e s  w a s  o n l y  . 0 0 4  i n c h e s  c o m p a r e d  
t o  a  m a x i m u m  d e f l e c t i o n  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  g r i d  o f  
0 . 300 " ? t h r o u g h  a l m o s t  t h e  w h o l e  r a n g e  o f  l o a d  t h e  
m o v e m e n t  a t  t h e  s u p p o r t s  w a s  n o t  d e t e c t a b l e  o n  t h e  
d i a l  g a u g e s ,  t h e  m o v e m e n t  o o c u r r i n g  o n l y  d u r i n g  t h e  
l a s t  l o a d  i n c r e m e n t s  o f  t e s t  3 .
T e s t  N o . 2 0 w a s  c a r r i e d  o u t  a s  f o r  T e s t  1 ,  b u t  t h e  
l o a d  i n c r e m e n t s  i n c r e a s e d  i n  s c a l e  a n d  n u m b e r ,  t o  1 2  
i n c r e m e n t s  o f  1 0 0  d i v i s i o n s  t h u s  b u i l d i n g  t h e  l o a d  u p  
t o  a  m a x i m u m  o f  3 2 2  l b s  p e r  n o d e .  A g a i n ,  a l t h o u g h  
t h e  d e f l e c t i o n s  a n d  s t r a i n s  w e r e  i n  l i n e a r  p r o p o r t i o n  
t o  t h e  a p p l i e d  l o a d ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e f l e c t i o n s  w e r e  
t w i c e  t h o s e  d e r i v e d  f r o m  c a l c u l a t i o n .  I n  o r d e r  t o  
c h e c k  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b e a m s  a n d  t h e  
m a t e r i a l s  u s e d ,  t w o  s u b s i d i a r y  r a n g e s  o f  t e s t  w e r e  
c a r r i e d  o u t  b e f o r e  p r o c e e d i n g  w i t h  T e s t  N o . 3 .
S u b s i d i a r y  t e s t  A  c o n s i s t e d  o f  f i n d i n g  f r o m  t e s t  
p i e c e s  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  " E "  o f  e a c h  m a t e r i a l  
u s e d .
F r o m  t h e s e  t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e s  w e r e  o b t a i n e d  
N  6  a l l o j r  E  =  1 . 0 9  x  I G ^ l b s / s q  i n
C o m m e r c i a l  p u r i t y  a l u m i n i u m  E  ~  0 . 9 7  x  1 O ^ l b s / s q  i n  
T h e  s u b s t i t u t i o n  o f  t h e s e  i n t o  t h e  c o m p u t e r  c a l c u l a t i o n  
m a d e  a  s m a l l  h u t  n o  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  
c  o m p a r a t i v e  f i  g u r e s .
S u b s i d i a r y  t e s t  B  c o n s i s t e d  o f  r e l e a s i n g  a l l  h u t  
t h e  e n d  s u p p o r t s  o f  t h e  l o n g 1 p r i s m a t i c  b e a m  a n d  t h e
5 2 .
l o n g  l a t t i c e  b e a m  a l t e r n a t e l y ,  c l o s i n g  t h e  v a l v e s  o f  
t w o  o f  t h e  j a c k s  a n d  t e s t i n g  e a c h  l o n g  b e a m  a s  s i m p l y  
s u p p o r  t e d .
T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e s e  t e s t s  s h o w e d  f a i r  c o r r e s p o n d e n c e  
w i t h  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  
h e r e u n d e r .
D e f l e c t i o n  u n d e r  C a l c u l a t e d
t e s t  d e f l e c t i o n
L a t t i c e  b e a m  0 . 2 6 3 "  0 . 2 1 9 "
P r i s m a t i c  b e a m  0 . 1 3 5 "  0 . 1 7 0 "
r e d u c e d  t o  p e r  1 0 0  l b s  l o a d  a t  e a c h  n o d e .
A g a i n ,  t h e  s u b s t i t u t e  o f  s t i f f n e s s e s  c o r r e s p o n d i n g
t o  t h e s e  d e f l e c t i o n s  g a v e  r i s e  t o  a  s l i g h t  i m p r o v e m e n t
i n  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  c a l c u l a t i o n  a n d .  t e s t
b u t  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e m  s t i l l  r e m a i n e d  l a r g e .
T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  o n e  p o i n t  a r i s i n g  f r o m  t h e  t e s t  
o n  t h e  l a t t i c e  b e a m  w a s  u n f o r t u n a t e l y  m i s s e d  a t  t h e  
t i m e  o f  t e s t i n g .  T h e  l a t t i c e  b e a m  d e f l e c t i o n s  b e c a m e
n o n  l i n e a r  a t  t h e  l o w  f i g u r e  o f  1 0 0  l b s  l o a d  p e r  n o d e
p o i n t ,  a l t h o u g h  t h e  s t r a i n s  r e c o r d e d  r e m a i n e d  
r e a s o n a b l y  l i n e a r  i n  p r o p o r t i o n  t o  t n e  l o a d .  H a d  
t h i s  b e e n  n o t i c e d  a t  t h e  t i m e  i t  w o u l d  h a v e  p o i n t e d  
i m m e d i a t e l y  t o  t h e  e l a s t i c  b u c k l i n g  o f  b r a c i n g  m e m b e r s ,  
w h i c h  w a s  u n d o u b t e d l y  t h e  c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e d  
d e f l e c  t i o n s .
S t i l l  s e a r c h i n g  b l i n d l y  f o r  t h e  c a u s e  o f  t h e  l a r g e  
d e f l e c t i o n s ,  a n d  s t i l l ,  m i s t a k e n l y ,  p i n n i n g  t h e m  t o  
m o v e m e n t  i n  t h e  h i n g e s  o f  t h e  b r a c i n g  m e m b e r s  T e s t  
N o . 3 .  w a s  a r r a n g e d  t o  i n c r e a s e  t h e  l o a d  s t i l l  f u r t h e r  
t o  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  l b s  p e r  n o d e .
5 3 o
T e s t  N o . 3 ■  T o r  t h i s  t e s t  1 0 0 0  l b s  p r o v i n g  r i n g s  w e r e  
u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  4 0 0  l b s  r i n g s  u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
t e s t s .  A  f i r s t  i n c r e m e n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  2 0 0  l b s  
p e r  n o d e  f o l l o w e d  b , y  o n e  i n c r e m e n t  o f  13 5  d i v i s i o n s  
f o l l o w e d  b y  4  a t  1 0 0  d i v i s i o n s  b u i l t  u p  t h e  l o a d  p e r  
n o d e  t o  a  m a x i m u m  o f  5 4 0  l b s .  T h e  l a s t  t w o  i n c r e m e n t s  
o f  l o a d  w e r e  n o t  h e l d  w e l l  b y  t h e  s t r u c t u r e  a n d  o n  
t r y i n g  t o  a d d  a n o t h e r  i n c r e m e n t  s t r u t s  o n  t h e  t h r e e  
l a t t i c e  b e a m s  f a i l e d ,  t w o  c o m p l e t e l y  a n d  o n e  p a r t i a l l y ,
D u r i n g  t h e  t w e n t y  m i n u t e s  r e q u i r e d  t o  t a k e  s t r a i n  
g a u g e  r e a d i n g  e v e n  o n  b h e  f i r s t  t w o  i n c r e m e n t s  o f  
l o a d  i t  w a s  f o u n d  n e c e s s a r y  t o  b u i l d  u p  b h e  l o a d  o n  
t h e  p r o v i n g  r i n g s  b y  a n  a v e r a g e  o f  8  d i v i s i o n s  
( a p p r o x i m a t e l y  5  l b s  i n  4 0 0  l b s ) .
P h o t o g r a p h s  o f  t h e  b u c k l e d  m e m b e r s  a r e  s h o w n  i n  
F i g s .  A  3 « 7 »  A  3 » 8  a n d  m a y  b e  c o m p a r e d  w i t h  a  
p h o t o g r a p h  o f  a  b u c k l e d  s p e c i m e n  s t r u t  t e s t e d  
s e p a r a t e l y  l a t e r ,  ( F i g .  A  3 * 9 )
3 . 6 )  U p o n  p l o t t i n g  b h e  s t r a i n s  a n d  d e f l e c t i o n s  t h e
f o l l o w i n g  d e d u c t i o n s  c o u l d  b e  m a d e  d i r e c t l y .
( a )  F r o m  t h e  u n l o a d e d  s t a t e  t o  a  l o a d  p e r  n o d e  
o f  a p p r o x i m a t e l y  15 0  l b s  b h e  s l a c k n e s s  o f  p i n s  i n  
t h e  j o i n t s  w a s  b e i n g  t a k e n  u p  a n d  t h i s  g a v e  
e x p e c t e d  c u r v a t u r e s  i n  a  n e g a t i v e  d i r e c t i o n ,  
d e c r e a s i n g  t o  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  a s  t h e  s l a c k  
w a s  t a k e n  u p .
( b )  F r o m  1 5 0  l b s  t o  2 5 0  l b s  p e r  n o d e  t h e  l o a d /  
d e f l e c t i o n  a n d  l o a d / s t r a i n  c u r v e s  w e r e  s e n s i b l y  
l i n e a r ,  b u b  t h e  s l o p e  o f  t h e  f o r m e r  w a s  g r e a t l y  i n
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e x c e s s  of* t h o s e  p r e d i c t e d  b y  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s .
( c )  F r o m  2 5 0  l b s  p e r  n o d e  u p w a r d s  t h e  l o a d / d e f l e c t i o n  
c u r v e  d e v e l o p e d  a n  h y s t e r e s i s  c u r v a t u r e ,  i . e .  p o s i t i v e  
a n d  i n c r e a s i n g  a s  m e m b e r s  i n  t h e  s t r u c t u r e  b e c a m e  
o v e r l o a d e d ,  b h e  l o a d / s t r a i n  c u r v e s  s h o w i n g  p r o g r e s s i v e  
r e l i e f  o r  i n c r e a s e  o f  l o a d  d e p e n d i n g  w h e t h e r  t h e y  
r e f e r r e d  b o  p a r t  o f  a  m e m b e r  m o v i n g  t o w a r d s  f a i l u r e  
o r  o f  a  m e m b e r  t a k i n g  e x t r a  l o a d  f r o m  b h e  y i e l d i n g  
p a r t s  o f  t h e  s t r u c t u r e .
3 . 7 )  T r i e  o n l y  p o s s i b l e  p r i n c i p a l  c a u s e  o f  t h e  h i g h  r a t e
o f  s l o p e  o f  t h e  l o a d  d e f l e c t i o n  c u r v e  w a s  t h e  e a r l y  
o n s e t  o f  e l a s t i c  b u c k l i n g  i n  e i t h e r  t h e  c o m p r e s s i o n  
c h o r d s  o r  c o m p r e s s i o n  b r a c i n g  i n  t u e  l a t t i c e  b e a m s .
B o t h  m e m b e r s  w e r e  t h e o r e t i c a l l y  a d e q u a t e  b o  s u s t a i n  
t h e  l o a d s  i n c u r r e d  u p  t o  t h e  f i n a l  b e s t  l o a d ,  t h e  
b e a r i n g  v a l u e s  o f  t h e  s i l v e r s t e e l  p i n s  o n  t h e  h o l e s  
t h r o u g h  b h e  . ^ 0 6 2 5  i n c h  t h i c k n e s s  c h a n n e l ’ l e g s  w e r e  h i g h  
a t  t h e  m a x i m u m  l o a d  a t t a i n e d  u n d e r  t e s t  b u t  n o  b e a r i n g  
f a i l u r e  w a s  a p p a r e n t  o n  c a r e f u l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  
a f t e r  t e s t i n g .
A s  t h e  d i a g o n a l  b r a c i n g s  w e r e  d i s t i n c t l y  t h e  w e a k e r  
m e m b e r s  i n  c o m p a r i s o n  w i b h  t h e  c h o r d  m e m b e r s ,  a  f u r t h e r  
s u b s i d i a r y  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  t w o  s p e c i m e n  
b r a c i n g s  m a d e  f r o m  u n u s e d ,  s t r a i g h t  m a t e r i a l .  T h e  
t e s t  p i e c e s  w e r e  i d e n t i c a l  i n  e v e r y  w a y  t o  b h e  b r a c i n g  
m e m b e r s  u s e d  o n  b h e  a c t u a l  m o d e l ,  b e i n g  f a b r i c a t e d  i n  
b h e  s a m e  j i g s .  T h e y  w e r e  f i x e d  w i t h  0 . 1 5 6  i n c h  
d i a m e t e r  s i l v e r s t e e l  p i n s  t h r o u g h  s h o r t  l e n g t h s  o f  
t h e  s a m e  a l u m i n i u m  a n g l e  s e c t i o n  a s  w a s  u s e d  f o r  t h e
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l a t t i c e  b e a m  c h o r d s .  T h e  a c t u a l '  m e t h o d  o f  e n d  
s u p p o r t  w a s  t h e r e f o r e  m a d e  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  
t h e  s u p p o r t  c o n d i t i o n s  o f  t h e  b r a c i n g s  o n  t h e  a c t u a l  
m o d e l .  T h e  a r r a n g e m e n t  i s  s h o w n  i n  P i g .  A  - 3 . 9 )  a n d  a  
p h o t o g r a p h  o f  o n e  o f  t h e  t e s t  p i e c e s  a f t e r  f a i l u r e  
i n  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t i n g  r j i a c h i n e  i s  s h o w n ,  i n  . P i g u  .
A 3 . 1.0)
T h e  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  i n  a n  I n s t r o n  t e s t i n g  
m a c h i n e  g i v i n g  a  c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n  a n d  p l o t t i n g  
t h e  l o a d / s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  a u t o m a t i c a l l y  o n  a  c h a r t .  
T h e  p l o t t e d  r e c o r d i n g s  o f  l o a d / s t r a i n  f o r  e a c h  t e s t  
h a v e  b e e n  t r a c e d  o n  t o  o n e  o f  t h e  c h a r t s  t a k e n  
d i r e c t l y  f r o m  t h e  m a c h i n e  a n d  a r e  r e p r o d u c e d  i n  
P i g .  A  3 « 1 l ) ? t h e  t h e o r e t i c a l  r a t e  o f  l o a d i n g  h a s  
b e e n  a d d e d  i n  b r o k e n  l i n e  t o  t h i s  f i g u r e .
T h e  I n s t r o n  m a c h i n e  w a s  c a l i b r a t e d  t o  p r o v i d e  a  
f u l l  s c a l e  l o a d  ( r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f u l l  w i d t h  o f  
t h e  c h a r t  p a p e r )  o f  200 k g .  T h e  r a t e  o f  s t r a i n  
c h o s e n  w a s  0 . 0 2  c m s  p e r  m i n .  r e p r e s e n t i n g  a n  i n c r e a s e  
o f  - l o a d i n g  a t  t h e  r a t e  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0  k g  p e r  
m i n .  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  e l a s t i c  m o v e m e n t  o f  t h e  
s u p p o r t i n g  a n g l e s  a n d  p i n s .  T h e  c h a r t  s p e e d  w a s  s e t  
a t  5  c m s .  p e r  m i n u t e .
F r o m  t h e  f o u r  l o a d / s t r a i n  c u r v e s  p l o t t e d  b y  t h e  
t e s t i n g  m a c h i n e  s t h e  l i n e  r e p r e s e n t i n g  t h e  t r i e  o r e  t i c a l  
r a t e  o f  l o a d i n g  a n d  o b s e r v a t i o n s  d u r i n g  t h e  t e s t ,  . 
t h e  f o l l o w i n g  f a c t s  e m e r g e .
3 , 8 )  ( i )  T h e  a c t u a l  l o a d / s t r a i n  r a t e  r e c o r d e d  w a s  a l w a y s
m o r e  t h a n  t w i c e  t h e  . t h e o r e t i c a l  r a t e / .  " . E v e n
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o n  t h e  I n s t r o n  m a c h i n e  a r e  n o b  a l w a y s  e x a c t ,
} a s  i t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  p r o v i d e  b e a r i n g s  
a n d  s u p p o r t s  w h i c h  g i v e  a  c a l c u l a b l e  l o a d / s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p ,  t h i s  d i v e r g e n c e  i s  e x c e s s i v e .
( i i )  T h o u g h  t h e  t w o  s p e c i m e n s  w e r e  c u b  f r o m  b h e  s a m e  
p i e c e  o f  m a t e r i a l  a n d  a p p e a r e d  b o  h a v e  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  d e g r e e  o f  s t r a i g h t n e s s  
w h e n  c h e c k e d  a g a i n s t  a  s t r a i g h t e d g e  i m m e d i a t e l y  
b e f o r e  m o u n t i n g  i n  t h e  m a c h i n e ,  t h e  l o a d / s t r a i n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t w o  s p e c i m e n s  w e r e  m a r k e d l y  
d i f f e r e n t .  T h e  u l t i m a t e  l o a d  o f  e a c h  s p e c i m e n ,
i n  s p i t e  o f  t h e i r  d i v e r g e n c e  i n  b e h a v i o u r  i n  
t h e  e l a s t i c  r a n g e ,  w a s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e ,  
p r o v i d e d  o n e  c o n s i d e r s  b h e  f i r s t  b e s t  i n  e a c h  
c a s e .  T h e  p o i n t  o f  m a x i m u m  l o a d  i s  o f f  b h e  
g r a p h  f o r  s p e c i m e n  B ,  b u t  i t  w a s  a c t u a l l y  v e r y  
c l o s e  b o  t h a t  s h o w n  f o r  s p e c i m e n  A ,  f i r s t  b e s t .
( i i i )  I n  t h e  s e c o n d  t e s t ,  s p e c i m e n  B ,  t h e  k i n k  i n
b h e  c u r v e  i s  d u e  b o  a n  o b s e r v e d  m o v e m e n t  o f  b h e  
l u g  a t  t h e  b o t t o m  e n d  o f  b h e  t e s t  p i e c e  w h i c h  
d e f o r m e d  s l i g h t l y  t o  c o m e  t o  b e a r  o n  t h e  e d g e  
o f  t h e  a n g l e  s u p p o r t .
( i v )  I n  t h e  f i r s t  b e s t ,  s p e c i m e n  A ,  t h e  k i n k  i s
d u e  t o  b h e  f a c t  t h a t  t h e  l o a d i n g  w a s  s t o p p e d  
f o r  a  p e r i o d  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0  s e c o n d s  a n d  
r e - c o n t i n u e d .
( v )  B e a r i n g  f a i l u r e s  c o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  t n e  h o l e s  
i n  t h e  e n d - l u g s  a f t e r  d i s m o u n t i n g  t h e  s p e c i m e n s  
f r o m  t h e  t e s t .
a l l o w i n g  f o r  the f a c t  t h a t  the r e c o r d e d  s t r a i n s
T h e  m a x i m u m  l o a d  s u s t a i n e d  b y  t h e  s i n g l e  
s p e c i m e n  ( 4 0 0  l b s )  c o r r e s p o n d e d  t o  b h e  l o a d  
i n  b h e  w o r s t  l o a d e d  b r a c i n g s  d u r i n g  t h e  m a i n  
m o d e l  t e s t ,  a t  w h i c h  d e f l e c t i o n s  b e c a m e  
d i s t i n c t l y  n o n - l i n e a r .  T h e  f a c t  t h a t  n o  
b e a r i n g  f a i l u r e s  c o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  
b r a c i n g s  o n  t h e  m o d e l  w a s  u n d o u b t e d l y  d u e  t o  
l o a d  s h e d d i n g  a s  t h e  r e l e v a n t  b r a c i n g s  b o o k  
t h e i r  m a x i m u m  l o a d .
( v i )  T h e  m o d e  o f  f a i l u r e  o f  t h e  d i a g o n a l  b r a c i n g  
m e m b e r s  o n  t h e  m o d e l  a n d  w h e n  t e s t e d  s i n g l y  
i n  t h e  I n s t r o n  m a c h i n e  w a s  t h e  s a m e ,  b y  e l a s t i c  
b u c k l i n g  o f  t h e  w h o l e  s e c t i o n  a b o u t  b h e  a x i s  
n o r m a l  t o  b h e  l i n e  o f  t h e  h i n g e s .  T h i s  w a s  
p r e c e e d e d  b y  s l i g h t  l o c a l  b u c k l i n g  o f  t h e  
o u t s t a n d i n g  l e g s  o f  b h e  c h a n n e l .
F r o m  3 * 8 )  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  m a y  b e  d r a w n :
( i )  T h e  l a c k  o f  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  b h e  t h e o r e t i c a l  
d e f l e c t i o n s  a n d  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  d u r i n g  t h e  
m o d e l  t e s t  w e r e  d u e
( a )  F r o m  t h e  u n l o a d e d  s t a t e  u p  t o  1 5 0  l b s  
p e r  n o d e  t o  t h e  t a k i n g  u p  o f  t o l e r a n c e s  b e t w e e n  
h o l e s  a n d  p i n s  a n d  t h e  h i g h  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n  o f  
t h e  b r a c i n g  m e m b e r s  i n  t h e  l a t t i c e  b e a m s ;
( b )  F r o m  1 5 0  l b s  t o  2 5 0  l b s  p e r  n o d e  b o  b h e  
h i g h  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  b r a c i n g  m e m b e r s ;
( c )  F r o m  2 5 0  l b s  u p w a r d s  t o  l o a d  s h e d d i n g  
f r o m  m e m b e r s  w h i c h  w e r e  l o a d e d  u p  t o  t h e i r  m a x i m u m
l i n e a r  b e t w e e n  1 5 0  l b s  a n d  2 5 0  l b s  m o d e l  l o a d .  
B e a r i n g  i n  m i n d  t h e . h i g h  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n  
o f  t h e  l a t t i c e  b e a m s  d u e  t o  t h e  e l a s t i c  b u c k l i n g  
o f  t h e  b r a c i n g s ,  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
t h e o r e t i c a l  a n d  t e s t  r e s u l t s  i s  r e a s o n a b l e  
i n  t h i s  a r e a ,  a n d  d e m o n s t r a t e s  t h a t : -
( a )  F o r  e l a s t i c  d e s i g n  a d v a n t a g e  c o u l d  b e  t a k e n  
o f  t h e  a d d i t i o n a l  d e f o r m a t i o n  d u e  t o  t h e  b r a c i n g  
m e m b e r s  o f  l a t t i c e  b e a m s  w h e n  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  p r i s m a t i c  b e a m s ;
( b )  F o r  l o a d  f a c t o r  d e s i g n  b r a c i n g  m e m b e r s ,  
c o u l d  p r o v i d e  t h e  m a j o r  p a r t  o f  t h e  " l o a d  t r a n s f e r "  
d u r i n g  t h e  e l a s t o - p l a s t i c  r a n g e  o f  l o a d i n g  w h e n  s u c h  
m i x e d  c o n s t r u c t i o n  i s  u s e d .
( i i )  T h e  d e f o r m a t i o n s  a n d  s t r a i n s  w e r e  s e n s i b l y
IV. C O M P I L A T I O N .  OF T H E  R E S U L T S  O F  M A T H E M A T I C A L
A N A L Y S E S  -
" I n  h u m a n  w o r k s ,  t h o u g h  l a b o u r e d  o n  w i t h  p a i n  
A  t h o u s a n d  m o v e m e n t s  s c a r c e  o n e  p u r p o s e  g a i n " ^ g
4 . 1 )  I t  m u s t  b e  c o n f e s s e d  t h a t  t h e s e  h u m a n  w o r k s  c o u l d  n o t  
h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  w i t h o u t  t h e  a s s i s t a n c e  o f  a  
d i g i t a l  c o m p u t e r  t o g e t h e r  w i t h  a l l  t h e  a d d i t i o n a l  
b e n e f i t s  t h a t  t h e  b a c k i n g  o f  a n  e f f i c i e n t  c o m p u t i n g  
u n i t  c a n  g i v e .  I n  f a c t  i t  c o u l d  q u i t e  f a i r l y  b e  s a i d  
t h a t  t h e  s t a f f  o f  t h e  c o m p u t i n g  u n i t  w e r e  e v e n  m o r e  
r e l i a b l e  t h a n  t h e  a c t u a l  c o m p u t e r ,  w h i c h  t e n d e d  t o  
s t a y  o f f  f r o m  w o r k  o n  m o r e  d a y s  t h a n  a  s e l f  r e s p e c t i n g  
a u t o m a t o n  s h o u l d 0
E v e n  w i t h  t h e s e  a i d s  m u c h  w o r k  h a d  t o  b e  c a r r i e d  
o u t  a n d  c h e c k e d  b y  h a n d .  T h e  a n a l y s i s  p r o g r a m m e s  
f u n c t i o n e d  p e r f e c t l y *  p r o v i d e d  t h e y  w e r e  p r e s e n t e d  
w i t h  t h e  c o r r e c t  d a t a .  S o m e  m i n o r  d e f e c t s  o c c u r r e d  
i n  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s i n g  o f  t h e  s t r u c t u r a l  s s m t h e s i s  
r o u t i n e  2 . 1 0 ) 2 )  t h e  r e a s o n s  f o r  w h i c h  a r e  d i s c u s s e d  
l a t e r .
I t  w a s  o r i g i n a l l y  i n t e n d e d  t h a t  r o u t i n e  2 , 1 0 ) 2 )  
s h o u l d  o p e r a t e  b o t h  o n  t h e  p i n  j o i n t e d  p l a n e  f r a m e  a n d  
t h e  g r i d  a n a l y s e s .  T h i s  p r o v e d  i m p o s s i b l e  w i t h  t h e  
l a t t e r  a s  i t  w o u l d  h a v e  n e c e s s i t a t e d  t h e  s t o r a g e  o f  
t h e  p r o g r a m m e  2 . 4 )  ( i v )  t o g e t h e r  w i t h  a  s h o r t  s u b ­
r o u t i n e  t o  t r a n s l a t e  t h e  t h e o r e t i c a l  m e m b e r  s t i f f n e s s  
m a t r i c e s  i n v o l v e d  i n t o  p i n  j o i n t e d  d i s c r e t e  m e m b e r s
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a n d  v i c e  v e r s a ,  w h i c h  w o u l d  h a v e  c u r t a i l e d  t h e  
a v a i l a b l e  w o r k i n g  s p a c e  w i t h i n  t h e  c o m p u t e r  t o o  
d r a s t i c a l l y  t o  a l l o w  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s i z e  s t r u c t u r e  
e n v i s a g e d  i n  C h a p t e r  I .  F o r  t h e  p y r a m i d a l  t y p e  
s t r u c t u r e s  o f  t y p e  ( 3 )  i t  w a s  f o u n d  n e c e s s a r y  t o  
s e g m e n t  t h e  s t r u c t u r a l  s y n t h e s i s  a n d  a n a l y s i s  p a r t s  
o f  t h e  p r o g r a m m e  a n d  r e f e r  t h e  p a r t  n o t  b e i n g  u s e d  
t o  t h e  b a c k s t o r e ,  b u t  t h i s  f a c i l i t y  w a s  d i s c o v e r e d  t o o  
l a t e  t o  a p p l y  i t  t o  t h e  g r i d  p r o g r a m m e a
T h e  t r a n s l a t i o n  t o  m e m b e r  s i z e s  f r o m  t h e  o u t p u t  o f  
t h e  g r i d  p r o g r a m m e  t h e r e f o r e  h a d  t o  h e  c a r r i e d  o u t  b y  
h a n d ;  a p a r t  f r o m  b e i n g  a  t e d i o u s  t a s k  t h i s  c a n n o t  b e  
c a r r i e d  o u t  b y  h a n d  w i t h  n e a r l y  t h e  s a m e  e f f i c i e n c y  
a s  c o u l d  b e  e f f e c t e d  b y  t h e  c o m p u t e r *  C o n s e q u e n t l y  
i t  m u s t  b e  b o r n e  i n  m i n d  t h a t  w h e n  c o m p a r i s o n s  a r e  
m a d e  b e t w e e n  g r i d s  o f  t y p e s  1 a n d  2  w i t h  t h e  o t h e r s ,  
o n e  i s  n o t  c o m p a r i n g  l i k e  w i t h  l i k e  e x a c t l y .
T h i s  d e f e c t  i n  c o m p a r a t i v e  v a l u e  i s  p r i n c i p a l l y  d u e  
t o  t h e  f a o t  t h a t  t h e e g r i d  m e m b e r  s t i f f n e s s  r a t i o s  
d e r i v e d  f o r  t h e  f i r s t  t w o  t y p e s  d e p e n d  o n  t h e  t o p  a n d  
b o t t o m  c h o r d s  o f  e a c h  b e a m  b e i n g  m a d e  f r o m  t h e  s a m e  
s e c t i o n .  N a t u r a l l y  t h e  c h o r d s  c a r r y i n g  t e n s i l e  f o r c e s  
c o u l d  h e  s m a l l e r  t h a n  t h e  o p p o s i t e  c h o r d  c a r r y i n g  
c o m p r e s s i v e  f o r c e ;  a d v a n t a g e  w a s  t a k e n  o f  t h i s  i n  
t h e  a n a l y s i s  a n d  s t r u c t u r a l  s y n t h e s i s  o f  g r i d s  i n  
c l a s s e s  3 ?  4  a n d  5 9 b u t  n o t  f o r  t h e  f i r s t  t w o  t y p e s *  
A n o t h e r  a d v a n t a g e  o b t a i n e d  f o r  t h e  l a s t  t h r e e  t y p e s  
w a s  t h e  f a c t  t h a t  e a c h  m e m b e r  c o u l d  b e  d e s i g n e d  
i n d i v i d u a l l y  w h e r e a s  t y p e s  1 a n d  2  w e r e  r e s t r i c t e d  a
m a x i m u m  o f  4  t y p e s  o f  p a n e l  f o r  e a c h  t y p e  o f  m e m b e r ,
4 a 2 )  T h e  d e f e c t  i n  t h e  s t r u c t u r a l  s y n t h e s i s  p a r t  o f  t h e  
p r o g r a m m e  ( m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y )  s h o u l d  h a v e  b e e n  
f o r e s e e n  b u t  f o r t u n a t e l y  o n l y  s h o w e d  i t s e l f  o n  t w o  
a n a l y s e s *  T h e  a v a i l a b l e  s e c t i o n s  w e r e  l i s t e d  i n  
w e i g h t  p e r  u n i t  l e n g t h  o r d e r  f r o m  t h e  l i g h t e s t  t o  t h e  
h e a v i e s t ,  a n d  a r r a n g e d  i n  s u b - s e t s  o f  t u b e s  o f  l i k e  
d i a m e t e r *  I f  i t  h a p p e n e d  t h a t  t h e  l i g h t e s t  t o t a l  
w e i g h t  i n  t h e  f i n a l  i t e r a t i o n  u s e d  t h e  h e a v i e s t  t u b e  
o f  t h e  o r  4 t u s u b s e t s  t h e n ,  a l t h o u g h  t h e  s t r u c t u r e  
w a s  c o r r e c t l y  a n a l y s e d  u s i n g  t h e  r e l e v a n t  s e c t i o n s  
f r o m  t h e  s u b s e t s ,  w h e n  t h e  m e m b e r  f o r c e s  w e r e  a n a l y s e d  
t o  p r o v i d e  m i n i m u m  s e c t i o n s  s u f f i c i e n t  t o  s u s t a i n  
t h e m , '  f o r  s o m e  o f  t h e  c a s e s  i n v o l v e d  t h e  l i g h t e s t  
s e c t i o n  w h i c h  c o u l d  s u s t a i n  t h e  m a x i m u m  l o a d  c a m e  f r o m  
t h e  d i a m e t e r  s u b s e t  a b o v e  t h e  o n e  f o r  w h i c h  t h e  
s t r u c t u r e  w a s  a n a l y s e d  ( i , e «  4-2 "  a n d  52-M r e s p e c t i v e l y ) *  
T h i s  c a u s e d  a l l  m e m b e r s  i n  t h e  t o p  l a y e r  t o  h e  m a d e  
f r o m  t h e  l i g h t e s t  s e c t i o n / o f  t h e  s u b s e t  o f  l a r g e r  
d i a m e t e r s  a n d  d i d  n o t  p r o v i d e  t h e  m i n i m u m  w e i g h t  c a s e *  
T h e  a n a l y s e s  e f f e c t e d  h a v e  b e e n  a d j u s t e d  b y  h a n d ,  b u t  
t h e  s e c t i o n  d e r i v e d  b y  t h e  c o m p u t e r  l e f t  i n  ( S e e  
F i g u r e  4 , 3 , ( b )  &  ( c )  )  a n d  t h e  a d j u s t m e n t  n o t e d *  T h e  
c a u s e  o f  t h e  d e f e c t  ; L s  s h o w n  m o r e  c l e a r l y  b y  t h e  . 
f o l l o w i n g  e x a m p l e
A  s t r u c t u r e  u s i n g  4 m e m b e r s  o f  l e n g t h  1 0  f e e t  o n e  
o f  w h i c h  c a r r i e s  a  l o a d  o f  2 8  k i p s  t h e  r e m a i n d e r  o f  
1 5  k i p s  o r  l e s s *  A l l  m e m b e r s  m u s t  h a v e  l i k e  d i a m e t e r  
a n d  t h e  m e t h o d  o f  s e l e c t i o n  i s  b y  ( a )  c h o i c e  o f  t h e
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l i g h t e s t  s e c t i o n  t o  c a r r y  t h e  m a x i m u m  l o a d  o r  ( b )  a  
s e l e c t i o n  o f  s e c t i o n s  t o  g i v e  t h e  l e a s t  a g g r e g a t e  
w e i g h t ,
M e t h o d  ( a )  4 / 4 - s r " x 9 g  t u b e s  @ 6 , 6 5  l b s / f t - t o t a l  w t  =  2 6 7 . 0  l b s
M e t h o d  ( b )  1 / 3 i tt x  • £ "  t u b e  a t  8 , 6 7  l b s / f t  =  8 6 , 7
3 / 3 1 "  x  1 0 g  t u b e s  a t  4 , 5 8  l b s / f b  -  1 3 7 , 4
T o t a l  w e i g h t  -  2 2 4 . 1
M e t h o d  ( b )  g i v e s  t h e  l i g h t e s t  w e i g h t  a n d  t h i s  i s  u s e d  
w i t h i n  t h e  b o d y  o f  r o u t i n e  2 , 1 0 . 2 ,  i n  t h e  p r o c e s s  o f  
s e l e c t i n g  t h e  b e s t  " w e i g h t  f o r  c a s e "  i n  t h e  s t r u c t u r a l  
s y n t h e s i s .  T h e  f i n a l  m e m b e r  s i z e s  a r e  s e l e c t e d  b y  
r o u t i n e  2 , 1 0 , 1 .  w h i c h  u s e s  m e t h o d  ( a )  a n d  i n  a  l i m i t e d  
n u m b e r  o f  c a s e s  c a n  g i v e  a  m i s l e a d i n g  r e s u l t ,
4 , 3 )  I n  o r d e r  t o  g e t  t h e  m o s t  i n f o r m a t i o n  p o s s i b l e  w i t h  a  
l i m i t e d  n u m b e r  o f  a n a l y s e s  c e r t a i n  v a r i a t i o n s  i n  f o r m  
w e r e  p r o p o s e d  i n  t h e  f i r s t  t w o  g r i d  t y p e s .
T h e  d i a g r i d  ( T y p e  1 )  w a s  m a d e  u n s y m r n e t r i c a l  t o  a  
d e g r e e  t h a t  t h e  b e a m s  i n  o n e  d i r e c t i o n  w e r e  d i s p l a c e d  
b y  a  h a l f  m o d u l e .  T h e  m o m e n t s  a n d  s h e a r s  s h o w n  i n d i c a t e  
t h a t  t h i s  d o e s  n o t  m a k e  a  g r e a t  d i f f e r e n c e  i n  s e c t i o n  
s i z e s  o r  m o m e n t s  i n  a  f a i r l y  e x t e n s i v e  a n d  f i n e  n e t w o r k .
T h e  t h r e e  w a y  g r i d  w a s  o r i g i n a l l y  p r o v i d e d  w i t h  a n  
i n t e n s i f i e d  p a t t e r n  a t  t h e  c o r n e r s  t o  h e l p  d i s t r i b u t e  
t h e  l o a d s  r a p i d l y  i n  t h e  c a s e  o f  g r i d s  s u p p o r t e d  a t  t h e  
c o r n e r s  o n l y .
I n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  c h a n g e  o f  p a t t e r n  
t h e  t h r e e  w a y  g r i d s  w e r e  r e - a n a l y s e d  w i t h o u t  t h e  l o c a l  
i n t e n s i f i c a t i o n ,  a n d  t h e  d i a g r a m s  r e l a t i n g  t o  b o t h  a r e  
s h o w n ,
63,
T h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  d e r i v e d  f r o m  t h e  a n a l y s e s  
o f  t h e  v a r i o u s  g r i d  f o r m s  w a s  s o  g r e a t  t h a t  i t  w a s  
n e c e s s a r y  t o  c o m p r e s s  i t  i n t o  a  f o r m a t  w h i c h ,  t h o u g h  
p r o v i d i n g  a l l  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n ,  c o u l d  h e  s h o w n  o n  
o n e  s h e e t  p e r  c a s e *  T h e  s t a n d a r d  f o r m a t  o f  F i g s * 4 o 1 .  
t o  4 . 5 *  w a s  d e s i g n e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  ,  a n d  i s  b u i l t  
u p  a s  f o l l o w s s -
T h e  n u m b e r  o f  e a c h  f i g u r e  a g r e e s  w i t h  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  
a n d  s u p p o r t  c o n d i t i o n  s e t  o u t  i n  C h a p t e r  1 ,  t h u s  F i g *
4 * 1 . ( a )  r e f e r s  t o  a  d i a g r i d  s i m p l y  s u p p o r t e d  a t  t h e  
e d g e s ,  F i g * 4 . 3 * ( c )  t o  a  p y r a m i d a l  g r i d  c o n t i n u o u s  o v e r
■ a
o u r  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  h a y s  a n d  s u p p o r t e d  a t  t h e  c o r n e r s  
o f  e a c h  b a y .  a n d  s o  o n *  T h u s  t h e  i n i t i a l  f i g u r e  4  r e l a t e s  
t o  t h e  c h a p t e r ,  t h e  s e c o n d  f i g u r e  t o  t h e  t y p e  o f  g r i d  
d e f i n e d  i n  t o m a n  n u m e r a l s  i n  a r t i c l e  1 , 2 *  a n d  t h e  
b r a c k e t t e d  l e t t e r  t o  t h e  s u p p o r t  c o n d i t i o n  d e f i n e d  i n  
a r t i c l e  1 * 5  *
T h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  e a c h  f i g u r e  c o n t a i n s  a  p l a n  
o f  t h e  g r i d  t y p e  w h i c h  f o r : -
( a )  G r i d s  t y p e  1 &  2  s h o w  m o m e n t s  a n d  s h e a r s  a t  t h e  
e n d  o f  e a c h  m e m b e r ,  t o g e t h e r  w i t h  a n  i n s e t  l i n e  
e l e v a t i o n  g i v i n g  t h e  d i m e n s i o n s  a n d  s i z e s  o f  
t h e  l a t t i c e  b e a m s  e m p l o y e d ;
( b )  G r i d s  3 ? 4  a n d  5  s h o w s  t h e  l a y o u t  o f  t h e  t o p  
l a y e r  i n  t h e  t o p  l e f t  h a n d  q u a d r a n t ,  t h e  b o t t o m  
l a y e r  i n  t o p  r i g h t  h a n d  q u a d r a n t  a n d  t h e  i n t e r -  
l a y e r  m e m b e r s  i n  t h e  b o t t o m  r i g h t  h a n d  q u a d r a n t ,  
t h e  r e m a i n i n g  q u a d r a n t  b e i n g  l e f t  c l e a r  f o r  
n o t e s *  M e m b e r  f o r c e s  a n d  s e c t i o n  s i z e s  a r e
g i v e n  a g a i n s t  e a c h  m e m b e r ,  t h e  l a t t e r  b e i n g  
g i v e n  i n  c o d e  f o r m  a s  e x p l a i n e d  i n  a r t i c l e  4 . 2 *  
A d v a n t a g e  i s  t a k e n  o f  s y m m e t r y  w h e r e v e r  p o s s i b l e  
t o  a v o i d  d u p l i c a t i o n  o f  t a b u l a t i o n *
I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  g r i d s  t y p e  1 &  2  w i t h  a n d  
w i t h o u t  e d g e  b e a m s ,  o n e  p a r t  o f  e a c h  g r i d  h a s  b e e n  
s h o w n  w i t h  e d g e  b e a m s  a n d  o n e  p a r t  w i t h o u t *  T h e  
m o m e n t s  a n d  s h e a r s  f o r  e a c h  a r e  d e r i v e d  f r o m  s e p a r a t e  
c a l c u l a t i o n s ,  b u t  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  s h o w  b o t h  s e t s  
o f  r e s u l t s  o n  o n e  s h e e t *
T h e  t o p  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  e a c h  f i g u r e  c o n t a i n s  
a  s u m m a r y  o f  w e i g h t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  t h r e e  m o s t  
s i g n i f i c a n t  i t e r a t i o n s  o f  t h e  " o p t i m i s a t i o n ”  p r o g r a m m e  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  d e p t h  a n d  t o p  l a y e r  d i a m e t e r  f o r  
e a c h *  I m m e d i a t e l y  b e l o w  i s  a  d i a g r a m  i n d i c a t i n g  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  s u p p o r t  a n d  t h e  r e a c t i o n s  a t  e a c h  p o i n t  
o f  s u p p o r t *  A g a i n ,  a d v a n t a g e  i s  t a k e n  o f  c o n d i t i o n s  
o f  s y m m e t r y  t o  a v o i d  d u p l i c a t i o n  o f  t a b u l a t i o n  o f  t h e  
r e a c t i o n s *
4 * 2 )  T h e  c o d e  u s e d  t o  i d e n t i f y  t u b e  s i z e s  i s  a s  f o l l o w s
2 s=
, 1 1 ”
* 3 2
X 1 O g 1 2 = 3 1 “ X 5 g
3 -
.  1 1  "
X 1 0 g 1 3 = 3 1 “ X 1 "
4 ss
.  2 9 ”  
' 3 2
X 8 g 1 4 = 4 1 “ X 9 g
5 = 2 | - ” X 8 g 1 5 = 4 l » X 7 g
6 = 3 " X 1 O g 1 6 4 1 “ X 5 g
7 = 3 " X 7 g 1 7 4 l « X 1 "
8 r= 3 " X 5 g 1 8 - 5 1 " X 7 g
9 =
^ t « X . I n4 1 9 = 5 1 " X 5 g
1 0 = 3 1 “ X 1 0 g 2 0 = 5 1 “ X 4
1 1 = 3 1 “ X 8 g 2 1 = 5 1 “ X - I "
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c i r c u l a r  h o l l o w  s e c t i o n s  b e i n g  s p e c i f i e d  t h r o u g h o u t  
b y  o u t s i d e  d i a m e t e r  x  w a l l  t h i c k n e s s  e i t h e r  i n  s t a n d a r d  
w i r e  g a u g e  o r  f r a c t i o n s  o f  a n  i n c h *
T h e  g r i d s  h a v e  g e n e r a l l y  b e e n  d e s i g n e d  i n  h i g h  
y i e l d  s t r e s s  s t e e l  t o  B S  9 6 8 : 1 9 6 2 ,  t h o u g h  s o m e  f i g u r e s  
a r e  g i v e n  f o r  m i l d  s t e e l  t o  B S  1 5 ^ 1 9 6 1 *  T h e  p e r m i s s i b l e  
c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  a r e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  a n d  
i n d i v i d u a l l y  f o r  e a c h  m e m b e r  u s i n g  t h e  m o d i f i e d  P e r r y -  
R o b e r t s o n  f o r m u l a ,  a n d  a r e  n o t  i n t e r p o l a t e d  f r o m  t h e  
t a b l e  1 7  o f  B S  4 4 9 s 1 9 5 9 .
B i g *  4 . 6  c o m p a r e s  t h e  s t r u c t u r a l  w e i g h t  p e r  s q u a r e  
f o o t  a n d  c o n s t r u c t i o n  d e p t h  f o r  e a c h  f o r m  o f  g r i d  a n d  
s u p p o r t  c o n d i t i o n *
F i g * 4 . 2 o  ( a ) i ,  ( b ) i  a n d  ( d ) i  g i v e  d e s i g n  r e s u l t s  
f o r  t h r e e  w a y  g r i d s  h a v i n g  a n  i n t e n s i f i e d  p a t t e r n  i n  
t h e  c o r n e r s *
T h e  r e s u l t s  t h u s  t a b u l a t e d  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  
n e x t  c h a p t e r *
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U
T Y P E
B E S T
D E P T H
S P A N
D E P T H
M A X . 
D E F L E C T I O N
P L A T E
A N A L O G Y
D E F L E C T I O N
B E S T  
W E I G H T  
P E R  S 4 . 
F T .
l a 5 7 ” 2 1 . 0 3 . H
2 a 5 3 " 2 2 . 8 6 . 3 5 3 - 8
5 a 5 5 . 1 5 ” 2 1 . 7 5 . 0 2 2 . 6 4
4 a 7 0 . 8 6 1 7 - 0 2 . 9 6 2 . 3 2
5 a 5 9 - 8 6 2 0 4 . 6 8 2 . 3 3
l b 8 5 " 1 4 . 5 1 2 . 5 4 . 4 2
2 b 1 0 8 ” 1 1 . 1 1 2 . 8 4 . 7 2
3 b 1 1 1 . 5 9 1 0 . 5 5 4 . 4 9 3 . 9 9
4 b 1 5 2 * 7 7 . 8 5 3 - 0 7 2 . 8 5
5 b 1 1 5 - 4 1 0 . 5 6 3 - 6 2 . 8 9
l o 8 1 " 1 4 . 8 3 . 4 7 4 . 3 4
2 c 8 8 " 1 5 . 3 5 3 - 5 4 . 0 8
3 c 5 4 . 1 5 2 2 . 1 4 . 0 5 2 . 7 8
4 c 6 7 - 5 2 1 7 - 8 5 3 . 1 9 2 . 7 6
5 c 4 8 . 8 7 2 4 . 5 6 . 7 2 3 . 5
I d 6 5 ” 1 9 . 0 5 4 . 9 4 . 3 2
2 d  (  i ) 5 9 2 0 . 4 3 . 1 2 3 . 5 6
2 a ( i ) 5 8 " 2 0 . 7 3 . 1 4 2 . 7 2
2 b ( i ) 1 0 9 1 1 . 0 6 . 0 6 4 . 5 2
*  B S 1 5 S t e e l  - A l l  o t h e r s  B S 9 6 8  .
“ S h o r t  v i e w s  w e  t a k e ,  n o r  s e e  t h e  l e n g t h s  b e h i n d ;
B u t  m o r e  a d v a n c e d ,  b e h o l d  w i t h  s t r a n g e  s u r p r i z e  
N e w  d i s t a n t  s c e n e s  o f  e n d l e s s  s c i e n c e  r i s e U ' ^ g
F r o m  t h e  m o d e s t  s t a r t  m a d e  b y  t h e  a n a l y t i c a l  w o r k  
r e p o r t e d  i n  t h i s  p a p e r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  m a k e  s o m e  
d e d u c t i o n s  o n  t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  e f f i c i e n c y  
o f  t h e  g r i d  t y p e s  e x a m i n e d .  M o s t ,  h u t  n o t  a l l ,  o f  
t h e s e  f a c t o r s  c o u l d  b e  r e a l i s e d  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
l o g i c  w i t h o u t  m a k i n g  c o m p a r a t i v e  a n a l y s e s ,  b u t  t h e  
a n a l y t i c a l  w o r k  c e r t a i n l y  h i g h l i g h t s  t h e  i m p o r t a n c e  
o f  e a c h  f a c t o r ,  a n d  e v e n  a l l o w s  a  c a u t i o u s  a s s e s s m e n t  
t o  h e  m a d e  o f  e a c h *
T h o u g h  t h e  c a s e s  a n a l y s e d  a r e  i n t e n d e d  t o  r e p r e s e n t  
t h e  w i d e s t  p o s s i b l e  r a n g e  w i t h i n  t h e  t i m e  a n d  e f f o r t  
s c o p e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n ,  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  
c o v e r  t h e  g r o u n d  a d e q u a t e l y  e i t h e r  i n  d e p t h  o r  d e n s i t y *
I t  a p p e a r s  b e s t  t o  p r e f a c e  a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  
a n a l y t i c a l  w o r k  w i t h  r e a s o n s  w h y  s u c h  a n  a s s e s s m e n t  i s  
m a d e  w i t h  c a u t i o n  a n d  m u s t  b e  t r e a t e d  w i t h  c a u t i o n ;  
e x t r a p o l a t i o n  f r o m  a n y  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  w o u l d  h e  
t m w i  s e  *
( 1 )  T h e  n u m b e r  o f  s e c t i o n s  m a d e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  
s t r u c t u r a l  s y n t h e s i s  p r o g r a m m e  w a s  e x t r e m e l y  
l i m i t e d ,  c o m p r i s i n g  a  m e r e  2 0  s e c t i o n s *
( 2 )  T h e  s u p p o r t  c o n d i t i o n s  c h o s e n  f o r  t h e  a n a l y s e s  
w e r e  i n t e n d e d  t o  p r o v i d e  t h e  w o r s t  p o s s i b l e
V. C O N C L U S I O N S  A N D  SU G G E S T I O N S  F O R  F U R T H E R  WORK.
c o n d i t i o n s  f o r  b e n d i n g  a n d  s h e a r ;  s o m e  l o g i c a l  
a r r a n g e m e n t s ,  s u c h  a s  g r i d s  s u p p o r t e d  a t  t h e  
c e n t r e s  o f  t h e  s i d e s ,  w e r e  o m i t t e d .  T h e s e  
w o u l d  h a v e  g i v e n  l i g h t e r  t o t a l  w e i g h t s  f o r  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  p o i n t  s u p p o r t  t h a n  t h e  c o r n e r  
s u p p o r t e d  c a s e s  a n a l y s e d  b u t  w o u l d  n o b  h a v e  
g i v e n  s u c h  o n e r o u s  l o a d i n g s  i n  b h e  i n t e r l a y e r  
a n d  t o p  c h o r d  m e m b e r s .
( 3 )  N o t  s u f f i c i e n t  c a s e s  o f  p a t t e r n  v a r i a t i o n  c o u l d  
b e  a n a l y s e d  t o  g i v e  a  c o m p l e t e  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  i t s  e f f e c t  f o r  e a c h  g r i d  t y p e .  T h e  i n i t i a l  
p a t t e r n s  a s s u m e d  f o r  b h e  f i r s t  t w o  c a s e s  m a y  
h a v e  c l o u d e d  b h e  i s s u e  s l i g h t l y  f o r  g e n e r a l  
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e s e  f o r m s .
B e a r i n g  t h e s e -  p o i n t s  i n  m i n d ,  a  s u r v e y  o f  b h e  r e s u l t s  
t a b u l a t e d  i n  F i g s .  4 . 1 )  b o  4 . 5 )  s u g g e s t s  b h e  f o l l o w i n g
( 1 )  T h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  o f  a  g r i d  d e p e n d s  m a i n l y  
o n  t h e  d i r e c t i o n a l  p a t t e r n  o f  i t s  m e m b e r s  a n d  
t h e  q u a l i t y  o f  l o a d  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  m e m b e r s  
m e e t i n g  a t  j o i n t s .  F o r  b h e  d o u b l e  l a y e r  s k e l e t a l  
s y s t e m s  c o n s i d e r e d  h e r e ,  b h e  t o r s i o n a l  r i g i d i t y  
o f  m e m b e r s  h a s  a  n e g l i g i b l e  e f f e c t  o n  i n t e r n a l  
f o r c e s  a n d  i s  i g n o r e d .  ( F o r  t y p e s  1  a n d  2 ,  e a c h  
l a t t i c e d  b e a m  s p a n n i n g  b e t w e e n  j o i n t s  i s  
c o n s i d e r e d  a s  a  s i n g l e  m e m b e r ) .
T h e  d i a g r i d  h a s  t h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  d i r e c t i o n a l  
p a t t e r n  o f  t y p e s  1  a n d  2  a n d  d i s t r i b u t e s  l o a d  
b e t w e e n  m e m b e r s  b y  d i f f e r e n t i a l  s h e a r i n g  f o r c e s  
b e t w e e n  m e m b e r s  a t  t h e i r  m e e t i n g  p o i n t .  T h i s  
t y p e  s h o w s  c l e a r  a d v a n t a g e  o v e r  t y p e  2  f o r
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d i s t r i b u t e d  l o a d s .  T y p e  2  h a s  a  d i s t i n c t l y  
i n f e r i o r  d i r e c t i o n a l  p a t t e r n  f o r  t h e  s q u a r e  p l a n  
u n d e r  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d i n g ,  a n d  
d i s t r i b u t e s  l o a d  b e t w e e n  m e m b e r s  b y  s h e a r i n g  
f o r c e  d i f f e r e n c e  a n d ,  a s  m e m b e r s  i m p i n g e  o n  a  
j o i n t  f r o m  m o r e  t h a n  t w o  d i r e c t i o n s ,  b y  d i f f e r e n t i a l  
b e n d i n g  m o m e n t  b e t w e e n  m e m b e r s .  T h e  a d v a n t a g e  o f  
t h e  i m p r o v e d  m o d e  o f  l o a d  d i s t r i b u t i o n  d o e s  n o t  
o f f s e t  t h e  i n f e r i o r  p a t t e r n ,  c o n s e q u e n t l y  t y p e  2  
i s  i n f e r i o r  t o  t y p e  1  f o r  U . D . L .  l o a d  o n  a  g r i d  
s q u a r e  i n  p l a n .
T h e  o t h e r  t h r e e  t y p e s  o f  g r i d  a l l  a p p e a r  
s u p e r i o r  t o  t h e  f i r s t  t w o ,  b u t  i t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d  
t h a t  t h e i r  m e m b e r  s i z e s  w e r e  s e l e c t e d  a u t o m a t i c a l l y  
a n d  w e r e  a l l o w e d  f a r  g r e a t e r  i n d i v i d u a l  v a r i a t i o n .  
E v e n  s o ,  t h e  f a c t  t h a t  e a c h  g r o u p  o f  m e m b e r s  ( i . e .  
t o p ,  b o t t o m  a n d  i n t e r - l a y e r )  c o u l d  b e  a r r a n g e d  t o  
f o l l o w  a  m o r e  e f f i c i e n t  d i r e c t i o n a l  p a t t e r n  
p r o b a b l y  a c c o u n t s  f o r  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  
a d v a n t a g e  s h o w n  b y  t h e  l a s t  t h r e e  o v e r  t h e  f i r s t  
t w o  t y p e s ,  a t  l e a s t  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  c h o s e n .
( 2 )  I n  C h a p t e r  I I I .  t h e  f a c t  t h a t  f o r  e l a s t i c  a n a l y s i s
a  s t a t i c a l l y  d e t e r m i n a t e  s t r u c t u r e  i s  m o s t  e f f i c i e n t  
t o  s u s t a i n  a  s i n g l e  l o a d i n g  c a s e ,  i s  s h o w n  b y  
c o m p a r i n g  e f f i c i e n c i e s  o f  t y p e  3 , 4  a n d  5 -  5  h a s
t h e  f e w e s t  r e d u n d a n t  m e m b e r s  a n d  i s  t h e  m o s t  
e f f i c i e n t  s t r u c t u r e .  I f  o n e  c o n s i d e r s ,  a t  b e s t ,  
t h a t  r e d u n d a n t  m e m b e r s  a r e  i n c l u d e d  b e c a u s e  t h e y  
a r e  i n c o n v e n i e n t  t o  e l i m i n a t e ,  t h e  w e i g h t  o f  e a c h  
r e d u n d a n t  m e m b e r  a d d s  t o  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  t h e  
s t r u c t u r e .  S o m e  f u r t h e r  c o n f i r m a t i o n  o f  t h i s  
t h e o r y  i s  g i v e n  b y  t h e  f a c t  t h a t  i n  a n
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a n a l y s i s  o f  t y p e  5  ( a )  n o t  t a b u l a t e d  t h e  
i n t e r - l a y e r  m e m b e r s  1 3 - 1 9 *  1 8 - 1 9 ,  1 9 - 2 5 *
1 9 - 2 0 ,  2 5 - 2 7 ,  2 6 - 2 7 *  2 7 - 2 9  a n d  2 7 - 2 8  w e r e  
o m i t t e d  a n d  t h e  s t r u c t u r a l  w e i g h t  w a s  r e d u c e d  
f r o m  2 * 3 3  l b s / s q  f t  t o  2 * 1 1  l b s / s q  f t .  T h i s  
f o r m  w a s  l e f t  o u t  a s  i t  b e c o m e s  u n d e r s t i f f  f o r  
t h e  c o r n e r  s u p p o r t e d  o a s e s *
O n e  m u s t  r e - i t e r a t e  t h a t  t h i s  r e f e r s  t o  
s i n g l e  l o a d  c a s e s  a n a l y s e d  e l a s t i c a l l y ;  w h e r e  
m o r e  t h a n  o n e  l o a d  c a s e  i s  i n v o l v e d  o r  a  l o a d  
f a c t o r  a n a l y s i s  i s  u s e d ? s t a t i c a l l y  i n d e t e r m i n a t e  
s t r u c t u r e s  m a y  p r o v i d e  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  
s o l u t i o n ,
( 3 )  T h e  p a t t e r n  o f  g r i d  c o m p a r e d  t o  t h e  l o a d i n g  
a n d  s u p p o r t  c o n d i t i o n s  i s  a l s o  e x t r e m e l y  
i m p o r t a n t *  G - r i d  f o r m s  4  a n d  5  b o t h  h a v e  t h e  
i m p o r t a n t  a d v a n t a g e s  o v e r  3  o f
( a )  R e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  i n t e r l a y e r  m e m b e r s
( b )  S h o r t e n i n g  a n d  i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  
t o p  l a y e r  ( c o m p r e s s i o n )  m e m b e r s  c o m p a r e d  
t o  t h e  b o t t o m  l a y e r .
( o )  C o n v e r s e l y  t o  ( b )  R e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  
b o t t o m  l a y e r  ( t e n s i o n )  m e m b e r s  c o m p a r e d  
t o  t h e  t o p  l a y e r *
T h e  a d v a n t a g e  o f  t h e s e  f a c t o r s  i s ,  o f  c o u r s e ,  
t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  l e n g t h  o f  s t r u t s  a n d  s t r u t  
l o a d s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  j o i n t s  i n  t h e  w h o l e  
s t r u c t u r e .  T y p e  5  h a s  a n  a d v a n t a g e  o v e r  t y p e  
4  i n  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a u g m e n t  o r  r a r e f y  
t h e  a m o u n t  o f  i n t e r l a y e r  b r a c i n g *  T h e  f a c t  
t h a t  t h i s  f o r m  n o r m a l l y  c a r r i e s  m o r e  b r a c i n g
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a t  t h e  o u t e r  e d g e s  t h a n  i n  t h e  c e n t r e  a l l o w s  
b r a c i n g  t o  b e  o f  m o r e  s t a n d a r d  s i z e  t h r o u g h o u t  
a s  t h e  s h e a r s  t e n d  t o  i n c r e a s e  t o w a r d s  t h e  
s u p p o r t s .  W h e r e  i n t e r n a l  s u p p o r t s  o c c u r  i t  i s  
q u i t e  s i m p l e  t o  a u g m e n t  t h e  b r a c i n g  a r r a n g e m e n t s  
i n  t h e s e  a r e a s .  P e r h a p s  t h e  m o s t  a d a p t a b l e  
g r i d  f o r m  f o r  t h i s  f a c i l i t y  o f  - i n t e n s i f y i n g  
o r  r a r e f y i n g  t h e  p a t t e r n  i s  t h e  3  w a y  g r i d .  
U n f o r t u n a t e l y  t h e  1 0 0  f t  s p a n  g r i d s  a n a l y s e d  
a r e  t o o  s m a l l  t o  d e m o n s t r a t e  t h i s  f a c i l i t y  i n  
t h e  c a s e  o f  t h e  3  w a y  g r i d *
P r o m  t h e  f i r s t  t w o  t y p e s  i t  b e o o m e s  a p p a r e n t  
t h a t  e d g e  o r  s t i f f e n i n g  b e a m s  a r e  n o t  u s u a l l y  
a  p a r t  o f  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  g r i d  s t r u c t u r e .  
L o o k i n g  i n i t i a l l y  a t  g r i d  t y p e  2 ( b )  o n e  w o u l d  
a s s u m e  t h a t  e d g e  b e a m s  m u s t  i m p r o v e  t h e  l o a d  
d i s t r i b u t i o n  a t  l e a s t  i n  t h i s  c a s e *  I n  f a c t ;  
f o r  t h e  g i v e n  p a r a m e t e r s  o f  l o a d  a n d  d i a m e t e r s  
o f  s e c t i o n ^ e d g e , , b e a m s  g i v e  a  m a r g i n a l  i m p r o v e m e n t  
i n  s p a n  d e p t h  r a t i o  a n d  d e f l e c t i o n  b u t  d o *  
n o t  g i v e  t h e  l i g h t e s t  s t r u c t u r a l  w e i g h t .  I t  
w o u l d  d o u b t l e s s  b e  p o s s i b l e  t o  c o n t r i v e  a  
c a s e  b y  w h i c h  e f f i c i e n c y  i n  w e i g h t  c o u l d  h e  
i m p r o v e d  b y  e m p l o y i n g  e d g e  o r  r e i n f o r c i n g  
b e a m s ,  b u t  o n l y  i n  o n e  c a s e  c o n s i d e r e d  h e r e  
w a s  t h i s  s o .
T h i s  g i v e s  f u r t h e r  s u p p o r t  t o  t h e  i d e a  t h a t  
t h e  r e d u c t i o n  i n  n u m b e r  o f  r e d u n d a n t  m e m b e r s  
i n c r e a s e s  e f f i c i e n c y .
(5 )  .No firm  c o n c lu s io n s  can be drawn from the
l o c a l  p a tte rn  v a r ia t io n s  essayed  in  ty p es  1 
and 2 , the g r id s  be in g  to o  sm all and the 
n e ts  to o  c o a r s e . The advantages o f  the 3 way 
g r id  loa d  t r a n s fe r  a t j o in t s  i s  shown in  typ e  
2 ( a ) ( i )  in  w hich the co rn e rs  are held  down.
(6 )  F or the span and lo a d in g  con s id ered  the r e s u l t s
f o r  each  ty p e  a re  rem arkably co n s is te n t#  From
them i t  appears th a t  f o r  com parable c o n d it io n s
o f  lo a d , span and c o n f ig u r a t io n  span/20 would
g iv e  a rea son a b le  depth f o r  g r id s  e it h e r
sim ply  supported  round a l l  edges o r  w ith
c o n t in u it y  ov e r  c o m e r  su p p o rts , and sp a n /1 2
f o r  g r id s  sim ply  supported  a t the corn ers*
From th e  exp erim en ta l r e s u lt s  and the d e r iv a t io n
o f  l a t t i c e  beam- s t i f f n e s s  m a tr ices  as s in g le  members,
th e  im portance o f  in t e r - la y e r  b ra c in g  members in
d ia g r id s  and th ree  way g r id s  may be a ssessed*  For
con ven ien ce  th e  t a b le s  and graphs in  Appendix II*
are expressed  in  term s o f  a f ix e d  panel le n g th 9 The
broken  l in e s  drawn in  on each graph thus in d ic a te
the commonly assumed f l e x u r a l  r i g i d i t i e s  o f  l a t t i c e
beams where 1 = 1  f o r  v a lu e s  o f  H /l  g iv e n  on the
f i r s t  l in e  o f  each  t a b le ,  and the modulus o f
6e l a s t i c i t y  i s  30 x  10 lb s  p er s q .in *  They have th e  
same v a lu e s  r e g a r d le s s  o f  the t o t a l  beam le n g th  o r  
th e  r a t i o  o f  chord area  to  b ra c in g  area  shown in  the 
f i r s t  column o f  the ta b le s *  The chord  a rea , A c, i s  
taken  as u n ity  and the b ra c in g  area  Ad v a ried *
T h o u g h  n e i t h e r  t h e  v a l u e s  o f  n o r  K ^  a r e
c o m p a r a b l e  o r  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h i s  a s s u m e d  
f l e x u r a l  r i g i d i t y ,  i t  i s  r e l e v a n t  t h a t  e a c h  o f  t h e m  
o a n  v a r y  g r e a t l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  n u m b e r  o f  p a n e l s  
a n d  t h e  r a t i o  A c / A d ,  w h e r e a s  t h e  v a l u e  o f  f l e x u r a l  
r i g i d i t y  c o n s i d e r i n g  c h o r d  a r e a s  a l o n e  i s  f i x e d  
i r r e s p e c t i v e  o f  t h e s e  f a c t o r s .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  
t o  c o m p a r e  o r  r e l a t e  a n y  e l e m e n t  o f  t h e  s t i f f n e s s  
m a t r i x  o f  a  l a t t i c e  b e a m  t o  t h e  f l e x u r a l  a n d  s h e a r  
r i g i d i t i e s  o f  a n  a n a l o g o u s  p r i s m a t i c  b e a m  a s  t h e  
l a t t e r  q u a n t i t i e s  a r e  e x p r e s s e d  i n  a l l  t h e  e l e m e n t s  
o f  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x ,  a n d  c a n n o t  h e  s e p a r a t e d .
A l t h o u g h  a n  a n a l o g o u s  p r i s m a t i c  b e a m  c o u l d  b e  
f o u n d  t o  r e p r e s e n t  a n y  l a t t i c e  b e a m ,  a  s t r u c t u r a l  
c a l c u l a t i o n  m a d e  w i t h  i t  m u s t  i n v o l v e  b o t h  t h e  
b e n d i n g  a n  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  o f  t h e  a n a l o g o u s  
b e a m ;  t h e r e f o r e  f l e x u r a l  r i g i d i t y  c o n s i d e r e d  b y  
i t s e l f  c a n  n e v e r  r e p r e s e n t  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  
o f  a  l a t t i c e  b e a m *
5 . 2 )  P r o m  s u c h  a  b r i e f  s t u d y  o n l y  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  m a y  
b e  d r a w n ,  b u t  s u c h  c o n c l u s i o n s  c a n  a t  l e a s t  b e  u s e d  
t o  s u g g e s t  f u r t h e r  w o r k ,  s o ,  f o l l o w i n g  t h e  q u o t a t i o n  
a t  t h e  c h a p t e r  h e a d ;  “ H i l l s  p e e p  o ' e r  h i l l s ,  a n d  
A l p s  o n  A l p s  a r i s e ] " ,  t h e  e n s u i n g  l i n e s  a r e  m o r e  
e x a c t l y  t o  t h e  p o i n t  b u t  t o o  m u c h  s o  t o  h e  q u o t e d  
h e r e .
F i r s t l y  i t  w o u l d  b e  i n t e r e s t i n g  t o  c a r r y  o u t  a  
l o a d  f a c t o r  a n a l y s i s  o f  t h e  g r i d s  d e r i v e d  i n  t h i s  
w o r k ;  t h i s  w o u l d  p r o b a b l y  b e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  
t h e  E l l i o t  5 0 3  m a c h i n e .
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S e c o n d l y  i t  w o u l d  b e  i n t e r e s t i n g  t o  u s e  t h e  s a m e  
b a s i c  g r i d  p a t t e r n s  w i t h  a  f i n e r  m e s h  t o  s e e  w h a t  
e f f e c t  t h i s  w o u l d  h a v e  o n  t h e  s t r u c t u r a l  w e i g h t .
F r o m  t h i s  p o i n t  i t  w o u l d  b e  e a s y  t o  e x a m i n e  
f u r t h e r  s p a n s  a n d  l o a d i n g s  o f  t h e  b a s i c  a n d  r e v i s e d  
p a t t e r n s  a n d  s o  b u i l d  u p  a  v o c a b u l a r y  o f  i n f o r m a t i o n  
w h i c h  c o u l d  b e  i n t e r p o l a t e d  a n d  p e r h a p s  e x t r a p o l a t e d  
t o  g i v e  g u i d a n c e  o n  s p e c i f i c  p r o b l e m s .
T h e  m e t h o d  o f  s o l u t i o n  o f  t h e  s t i f f n e s s  e q u a t i o n s  
c o u l d  b e  g r e a t l y  i m p r o v e d  i n  e f f i c i e n c y  b y  u s i n g  a  
b a c k  s u b s t i t u t i o n  p r o c e s s  f r o m  t h e  l a s t  g r o u p  o f  
e q u a t i o n s  o r  b y  a d o p t i n g  a  m o r e  s u i t a b l e  s o l u t i o n  
t e c h n i q u e  f o r  t h e  l a r g e  g r o u p s  p r o d u c e d  b y  g r i d  
s y s t e m s .
F or g r id s  o f  ty p e s  1 and 2 th e  s t i f f n e s s  m a tr ice s  
o f  l a t t i c e  beams shou ld  be d er iv ed  t o  a llo w  f o r  
v a ry in g  s iz e s  o f  top  and bottom  ch ords and t h e ir  
s u b s t it u t io n  in to  the s t r u c tu r a l  system  made au tom atic . 
L a s t ly , i t  would be in t e r e s t in g  from  a p r a c t i c a l  
a sp e ct  t o  in tro d u ce  the e f f e c t  o f  m a ter ia l c o s t ,  
c o s t  o f  j o in t s  and fa b r ic a t io n  in to  the autom atic 
d e s ig n  r o u t in e . T h is cou ld  be e f f e c t e d  q u ite  sim ply 
i f  i t  were p o s s ib le  t o  o b ta in  a r e l i a b l e  in d ic a t io n  
o f  th e  c o s t  o f  the l a s t  two fa c t o r s  from  m anufacturers 
and fa b r ic a t o r s .
A P P E N D I X  I.
S p e c i m e n  a l g o r i t h m s  1 1 3 . u s t r a t i n g  t h e  p r o c e d u r e s  
d e v e l o p e d .
A 1  . 1  . T h e  i n - s i t u  i n v e r s i o n  o f  m a t r i x  A  b y  a  m e t h o d  s u i t a b l e  
f o r  w e l l  c o n d i t i o n e d  p o s i t i v e  d e f i n i t e  m a t r i c e s .
procedure minver (A ,n); value n; Integer n; array A; 
begin integer i , j ,k ; real ra;
for i:=1 step 1 until n do 
begin m:=1/A[i,1 ] ;A [i,13:=1;
for  k:=1 step 1 until n do
A[i ,k] :=A[i,k ] *m;
for j := i f  i l l  then 1 else 2 step ( i f  jfri-1 then
1 else 2) unti1 n do
begin m :=A [j,i]; aT3 , i ] :=0.0 ;
for k:-1 step 1 until n do 
A [j,k ]:=A [j,k ]-m *A [i,k ]
end
end
end;
A 1  . 2 .  T h e  p r e - m u l t i p l i c a t i o n  o f  a  p a r t  o f  m a t r i x  B  t o  a  p a r t  
o f  m a t r i x  0  p u t t i n g  t h e  r e s u l t a n t  m a t r i x  i n t o  a  
s p e c i f i e d  a r e a  o f  m a t r i x  A
procedure multig <A,B,C,m1,n1,n2,iA,iB,iC,jA,jB,jC);
value m l,n1,n2,iA ,iB ,iC ,jA ,jB ,jC ;
integer m l,n1,n2,iA ,iB ,iC ,jA ,jB ,jC ; array A#B,C;
begin integer i , j ,k ; real a ;
for i:=0 step 1 until ml—1 do 
for j :—0 step 1 until n2-1 do 
begin a:=0o0 ;
for k :=0 step 1 until nl-1 do 
a:=a+B[iB+i,jB+k]*C[iC+k,jC+jJ7 
A[iA+i, jA+ j ] : =a
end
end;
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A P P E N D I X  II.
A 2*1 e An a lg orith m  t o  p lo t  member s t i f f n e s s  m a trices
a
f o r  l a t t i c e  beams  ___
b e g i n  i n t e g e r  n m a x , i c a d , i s l o p e , i ,  j , k , l ;  
r e a l  E ;
r e a d  n m a x , i  c a d , i  s l o p e , E ;
b e g i n  i n t e g e r  a r r a y  b e t a f l  n i m a x ] ; .
1 ! nr.ia
r e a l  a r r a y  a c a d f l : i c a d ] , s l o p e d : i s l o p e ] ,  .
k t w o [ 1  t i c a d ,  1 : i s l o p o + 1 , 1  : n m a x ]  , k t h r o o f 1  : i c a d , 1  : i s l <  
a l p h a f l  : i s l o p e ]  , g a m m a f 1 : i c a d ,  1 j i s l o p e ,  1 i n m a x ] ; 
f o r  i  : = 1  s t e p  1 u n t i l  i c a d  d o  r o a d  a c a d [ i ] , *
f o r  i  : = 1  s t e p  1 u n t i l  i s  l o p e  d o  r o a d  s l o p e d . ] ;
f o r  i : - 1  s t e p  1 u n t i l  n t n a x  d o  b e t a f . i  ]  : ~ 0 ;
f o r  i  : = 1  s t o p  1 u n t i l ' n m a x  d o
b e g i n  f o r  , j : = 1  s t e p  1 u n t i l  i  d o
b e  t a d - ]  : = b o t a [ i  ] - t -1 6 *  j + 2 ;
b e t a f i ] : = b o t a [ i  l - d ^ i ^ i  t
e n d ;
i c h p c k i ( b e t a f 3 ] ) ;  
f o r  i : = 1  s t o p  1 u n t i l  i s l o p o  d o  
a l p h a  d . ]  : = s q r t ( 4 ;!<( 1 - ! - s l o p e d - ] !i!:s l o p e C i ] ) t 3 )  ; 
f o r  i ; = 1  s t e p  1 u n t i l  i c a d  d o
f o r  s t o p  1 u n t i l  i s l o p e  d o
f o r  k : ~ 1  s t o p  1 u n t i l  n m a x  d o
g a r . i r . i a f i  , j , k ]  : = b e t n [ k ] + a l p h a f  j ] * k * a c a d [  i ] - 4 * k * k * k ; 
f o r  i  : = 1  s t e p  1 u n t i l  i c a d  d o
f o r  i s = 2  s t o p  1 u n t i l  n m a x  clo
b e g i n  k t v / o f i , i s l o p e + 1 , 1 ] t = 0 „ 5 * s l o p e [ i 1 * s l d p o [ i ] * E ;
k t v / o f i , i s l o p e + 1  , j ] < = 0 . 0  -  •• •
e n d ; .
f o r  i ! = 1  s t o o  1 u n t i l  i c a d  d o
f o r  j t " 1  s t e p  1 u n t i l  i s l o p e  d o
f o r  k : = 1  s t o p  1 u n t i l  n m a x  d o
b e g i n  k t w o f  i , j , k ]  : - 2 ^ k t w o [  j , i s l o p e - i - 1 , 1  ] * ( 2 * k )  i 3 / g a r . m a [ i , j , k  ]  ; 
l e t  h r  g o  f  i , j , k  ]  : =  ( b o  t  a  f  k  ]  / I c + a l p h a f  j  ]  * a c a d  [  i  ]  )
^ k t w o  [  . j , i  s  l o p o + 1 , 1  ]  * k / g a m n a  f  i  , j , k  1
e n d ;
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p r e c e e d in g  page
nmax = the maximum number o f  p a n e ls  re q u ir e d
ica d  = the number o f  chord  to b r a c in g  member area  
r a t i o s  to be an a lysed
is lo p e  « the number o f  b ra c in g  e lo p e s  to  be 
c o n s id e r e d
E = Y ou n g 's  m odulus
a lp h a , b e ta  and gamma are as d e f in e d  in  a r t i c l e  2 . 3 .
( I V )  and ktwo and k th ree  are e lem en ts kno and k^-, in
2 2  55
the member s t i f f n e s s  m a trix  as d e f in e d  in  the same 
a r t i c l e ,  "a ca d " and " s lo p e "  are v a lu e s  o f  A c/A d and 
H/L su p p lie d  as d a ta . V a lu es o f  k22 and k ^  a 
range o f  beams are ta b u la te d  and p lo t t e d  in  the 
en su in g  pages and in  u s in g  these i t  sh ou ld  be n o t e d : -
a )
( 2 )
(3 )
W h e r e ,  i n  the a l g o r i t h m  w r i t t e n  i n  a l g o l  o n  the
9 7 .
The t a b le s  are drawn up f o r  a v a lu e  o f  L =1 , 
to  o b t a in  v a lu e s  f o r  any o th e r  v a lu e  o f  L 
the ta b u la te d  f ig u r e  sh ou ld  be m u lt ip l ie d  
by the square o f  the a c tu a l  v a lu e  o f  L; 
V a lu es  o f  k2  ^ and k^2 are one h a l f  o f  the 
v a lu e s  o f  k22 as d e r iv e d  from  ( 1 ) ;
P u tt in g  the t o t a l  beam le n g th  as the 
v a lu e s  o f  k22 must be d iv id e d  by
k 2 3  &  k 3 2 ..................................................U
and k35 11 " " Lt .
A  2 , 2 ,  T a b l e s  a n d  g r a p h s  o f  l a t t i c e  b e a m  s t i f f n e s s  
m a t r i c e s
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A2„3« Nooshin's method of dealing with non-conformable 
joints
Illustration of a non-conformable joint "n" and the 
rows and columns in the stiffness equations of the 
total structure associated with it.
The rows of K & W relating to joint "n" can be pre­
multiplied by a transformation matrix "CT" and the 
relevant columns of K post-multiplied by the trans­
pose of being such that bhe displacements given 
by the solution of the equations will be in accordance 
with bhe directions of the non-conformable constraint 
for joint "n", other displacements according with the 
system axis. The non conforming displacements may 
then be re-.brans formed into the system axes.
axis of non-conformable 
constraint, in which 
direction displacement 
is allowable; no dis­
placement is permitted 
for joint nn ” normal 
bo this axis.
System co-ordinate 
axes
|~fo _Y°v\V*n!5
v
1 1 0 .
A 2 .4 «  R o u tin e  2 , 1 0 , 1 ,  t o  d e r iv e  th e  c o r r e c t  s iz e d  members
i n  a  p i n  j o i n t e d  s t r u c t u r e  u n d e r  g i v e n  l o a d i n g  t o  t h e  
r e q u i r e m e n t s  o f  .B S  4 4 9 >  f r o m  a  g i v e n  i n i t i a l  s t r u c t u r e *  
c h a n g i n g  m e m b e r  s i z e s  a n d  r e - a n a l y s i n g  u n t i l  t h e  
c o r r e c t  m in im u m  s i z e d  m e m b e r s  f o r  t h e  s y s t e m  h a v e  b e e n  
f o u n d
f y s  = y i e l d  s t r e s s *  p t  = p e r m i s s i b l e  t e n s i l e  s t r e s s  *
q fa c  «  th e  r e d u c t io n  f a c t o r  e f f e c t i v e / a c t u a l  le n g th *
E ss Y ou n g ’ s m odulus* w eig h t -  w e ig h t o f  m a t e r i a l /u n i t
m f o r c e  = i n t e r n a l  f o r c e  i n  a  m e m b e r ^
m l i s t  as t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  a  m e m b e r  g i v e n  a s  
[ e n d  1 *  e n d  2 *  s e c t i o n  n u m b e r  f r o m  l i s t ]
m e m k s  = t h e  s e c t i o n  p r o p e r t i e s  o f  e a c h  s e c t i o n  a s
[ n u m b e r  i n  s e c t i o n  l i s t *  a r e a  (1  ) o r  s e c o n d  
m o m en t o f  a r e a  ( 2 ) ]
c o m p l o a d  = t h e  a l l o w a b l e  l o a d  i n  c o m p r e s s i o n  f o r  a  
• g i v e n  s e c t i o n  o f  g i v e n  l e n g t h .
L2s end;eheoke(£9?); 
begin own real fys* pt* qfao* E* weight; 
own integer count;
real procedure compload (A* Be C* D); value A* B* C* D; real A* B* C, D; 
begin real £* g* h; fs = B*B; hs = 9,8696* A/f;
©§ = 0.5* <G + (<0e00003*£ + 1)*h)); fs e © - <sqrt(©*@ - C*h>); 
comploads = D*f*0,588
e n d ;
if sub = 0 then
begin read fys* pt* qfac* B* weight; 
counts=0
end;
qs = 0; subs = 1 + sub; ,
c o u n t I - c o u n t + 1 ;
for i; ss 1 step> 1 until mem do j
begin b: = mforoe [i, 13; oi =~ 0,01; j'
for ks to 1 stop 1 until c a s e  do |j
begin j
if mforoe [i, k'J>b then bs = mforoe [i, k'J;
if mforoe Li P kl<c then c : =mfore©[i, k] ]
end; j-
momksCI,13s=m©mks[1,2]:=0.O1; |
as 2- b/pt; ps 25 mlist [is 3];checks(£10?);if a<raemks[2t1 ] then »s=memka[2,13*0,5;; 
for js = 2 step 1 until type +1 do
begin mlist [if 33s=if a>0 and morales [jsl3>» and (memkst j«*1,13,<ft !•]
i \and Length [il/moraks [j,23<280) then j els® i
if a>0 and mo rales [j,13>a and Length L i 3 /raomko [ j, 2 ] <280 f.
and Length [i3/raeraksCj~1 ,,23>280 then j else mlist [1,3] j;
end; j\
ks=inlist[i,33; 
if ©<-0.01 then
for j8=2 step 1 until type +1 do ['•{
mlist ti»338=if Length [ij/memks £jt>23<180/qfao and corapload (E,Length[i3 !
* qfac/memke [j,23, fys,memk8fj,1])>C"’c) and corapload (E,Length [i] 
*qfae/raeraks [j-1,2],fys# raeraka[j~1t1])<(-c) then j else 
mlist£i,33; checks (£11?); 
if k> mlist [i,3] then mlist [i933s=k; |
if pfc mlist [ie33 then qg = q +1; print i9 q; | ,
end; jv
vs=0; -
ms=1; j
if q>0 and count<5 then goto LI else as=bs=0; 
for i s = 1 step 1 until mem do 
begin
as = a + Length [i3* memks [mlist LA,3],1]* weight; i
bs = b + Length [i]* memks [mlist[i,3],33* 0*0041667
end;
print a, b; for is = 1 step 1 until mem do for jg= 1 step 1 until case do ;
print ££Xs10??( digits (4), mlist [i, 1], samelin©, mlist [i, 2], mlist [i, 33,
prefix (££s2??), mforco [i,j]; i
f‘ *
for ig = 1 step 1 until joint* r do }j
print delta [i,13/E; t
end; ft
 . ,~M
1 1 2 ,  :
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" W h e n  'O m e r  e m o t e  ' i s  b l o o m i n '  l y r e *  
H e 'd  ' e a r d  m e n  s i n g  b y  l a n d  a n '  s e a  
A n  w h a t  * e  t h o u g h t  ' e  m i g h t  r e q u i r e  
'E  w e n t  a n '  t o o k  -  t h e  s a m e  a s  m e I "
K ip l in g
1 ) L i v e s l e y ^ R . K .
2 )  M a k o w s k i ,  Z . S .
3 )  N o o s h in *  H 0
4 )  S c h m i t *  L o A 0
5 ) O o r n e l l
6 )
7 )
K a z m a ,  N<
B r a d l e y *  J . E ,
8 )  H u m p id g e *  H .B ,
M a t r i x  M e t h o d s  o f  S t r u c t u r a l  
A n a l y s i s  ( P e r g a m o n  1 9 6 4 . )
S t e e l  S p a c e  S t r u c t u r e s  ( M i c h a e l  
J o s e p h  L t d .  1 9 6 6 . )
A t e c h n i q u e  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  
s t r u c t u r e s  h a v i n g ;  p a r t i a l l y  
c o n s t r a i n e d  j o i n t s  ( C i v i l  
E n g i n e e r i n g  1 9 6 6 . )
A r e v i e w  o f  s o m e  s t r u c t u r a l  
s y n t h e s i s  s t u d i e s  ( P a p e r  t o  
I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s iu m  o n  t h e  
u s e  o f  e l e c t r o n i c  D i g i t a l  
C o m p u t e r s *  U n i v e r s i t y  o f  N e w c a s t l e  
o n  T y n e  1 9 6 5 . )
R e i n s c h m i d t  & B r o t c h i e *  A m e t h o d  f o r  t h e  
o p t im u m  d e s i g n  o f  s t r u c t u r e s  
( i b i d )
T h e s i s  f o r  P h .D .  d e g r e e  ( u n d e r  
p r e p a r a t i o n )  U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y .
T h e  o p t im u m  d e s i g n  o f  a  c o n t i n u o u s  
t w o  w a y  s p a c e  f r a m e ,  ( P a p e r  t o  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S p a c e  
S t r u c t u r e s *  U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y  
1 9 6 6 )
S o m e  a s p e c t s  o f  t h e  d e s i g n  o f  
t r a n s m i s s i o n  t o w e r s  b y  d i g i t a l  
c o m p u t e r  ( i b i d )  ,
9 )  B u e n o *  P .  & C a l a v e r a *  J ,  P l a t  r o o f s  m a d e  o f
t u b u l a r  s p a c e  s t r u c t u r e s  ( i b i d )
1 0 )  W e s t *  E . S .  A m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  i m p r o v e d
s p a n / w e i g h t  r a t i o s  a n d  i t s  
a p p l i c a t i o n  t o  a  d o u b l e  l a y e r  
g r i d  s y s t e m  ( i b i d )
1 2 2 .
t> U 'L
1 1 )  K a t o ,  B .  T h e  a n a l y s i s  o f  a  s p a c e  t r u s s
c o m p o s e d  o f  s q u a r e  p y r a m i d a l  
u n i t s  ( i b i d )
1 2 )  H e k i ,  K . T h e  s t r e s s  a n a l y s i s  o f  g r i d s
u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  b e n d i n g  a n d  
s h e a r  ( i b i d )
1 3 )  M a k o w s k i ,  Z . S .  & N o o s h i n ,  H# T h e  s t r u c t u r a l
a n a l y s i s  o f  a  l a r g e  3  w a y  g r i d  
( i b i d )
1 4 )  W r i g h t ,  D«,To A c o n t i n u u m  a n a l y s i s  f o r  d o u b l e
l a y e r  s p a c e  f r a m e s  ( P a p e r  t o  Am# 
S o o , C , E .  1 9 6 4 )
1 5 )  K h a b a z a ,  I , M ,  l e c t u r e  N o t e s  ( C o u r s e  a t  I n s t i t u t e
o f  C o m p u t e r  S c i e u e  1 9 6 4 . )
1 6 )  P o p e ,  A# C o m p l e t e  W o r k s
1 7 )  M a k o w s k i ,  Z , S ,  & H o w l e y ,  T h e  a n a l y s i s  o f  b r a c e d
b a r r e l  v a u l t s  ( P r o c e e d i n g s  I n s t *  
o f  P o l i s h  E n g i n e e r s  1 9 5 7 . )
1 8 )  T im o s h e n k o  & W o i n o w s k y - K r i e g e r , T h e o r y  o f  P l a t e s
a n d  S h e l l s ,
1 9 )  K a z r a a  & D r i o m y o t i s ,  T h e  s t i f f n e s s  m e t h d  o f  a n a l y s i s
c o n s i d e r i n g  a n  a s s e m b l y  o f  m e m b e r s  
a s  a  s t r u d t u r a l  e l e m e n t  ( I n t e r n a t i o n a l  
C o n f e r e n c e  o n  S p a c e  S t r u c t u r e s
1 9 6 6 o )
1 2 3 .
